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Diplomitydssa tutkittiin venttiileitd kaukolampd- ja kaukokylmaputkistoihin valmista-
van yrityksen yhden venttiiliperheen tuotannonohjauksen kehittdmistd vertaamalla tyon-
t0- ja imuohjausta. Tutkimuskohteena olevan tuotannon vuosittaiset valmistusmaarat
ovat kasvaneet merkittdvasti viime vuosina ja kasvun odotetaan edelleen jatkuvan.
Venttiilien tuotannonohjaus on toteutettu samalla tavalla kuin yrityksen muiden venttii-
lien vaikka rakenne, valmistusprosessit ja vuosivolyymit eroavat merkittavasti. Tuotan-
nonohjausta on pyritty kehittdm&éan valmistettaville tuotteille sopivammaksi, mutta lop-
putuloksena on ollut ty6l&s ja vaihteleva ohjaustapa. Tuotannonohjauksen haasteita li-
séavat viela yrityksen sesonkiluonteiset markkinat.

Tutkimus jakautui kahteen osaan, joista ensimmaisend toteutettiin kirjallisuustutkimus
tuotannonohjauksen teoriasta. Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena oli tutustua seka
tuotannon ettd tuotannonohjauksen periaatteisiin ja tavoitteisiin, jonka jalkeen imu- ja
tyontéohjausta vertailtiin teoreettisesta ndkokulmasta. Tutkimuksen seuraavassa osassa
siirryttiin tyon kaytdnnon osuuteen, jonka tarkoituksena oli muodostaa kuva kohdeyri-
tyksen tuotannonohjauksen nykytilasta seka vertailla imu- ja tyontdohjauksen toimi-
vuutta venttiilien valmistuksessa. Tuotannonohjausmenetelmien vertailu toteutettiin
Excel taulukkolaskentaohjelmaan kehitetylla simulaatiomallilla.

Nykytilan kuvauksesta havaittiin, ettd tuotannonohjauksen suurimmat haasteet johtuvat
tilaus-toimitusprosessin vaihtelevuudesta. Vaihtelun poistamiseksi tydssé kehitettiin
kaksi imu- ja tyontdohjaukseen perustuvaa vakioitua tuotannonohjausmallia, joita ver-
tailtiin simulaation avulla k&yttamalla vuosien 2011-2013 venttiilien kulutusta. Simulaa-
tiomallista saatujen tuloksien perusteella voitiin todeta, ettd imuohjauksen mahdollista-
ma joustavuus tuotannossa pienentdisi puolivalmis- ja valmisvaraston arvoja noin 40-50
prosenttia verrattuna tyontoohjaukseen. Suurimpina tekijoiné tassé olivat imuohjauksen
puskurivarastot, joiden avulla venttiileit4 voidaan valmistaa lynyemmalla lapimenoajal-
la pienemmissa erissé. Tuotannon nykytilaan verrattuna imuohjauksella voitaisiin vapa-
uttaa noin viisi prosenttia puolivalmis- ja valmisvarastoon sitoutuneesta padomasta. Ny-
kytilaan verrattuna imuohjauksella puolivalmisvaraston arvot laskisivat noin 30 prosent-
tia ja valmisvaraston 10 prosentin kasvulla mahdollistettaisiin venttiilien lyhyemmat
toimitusajat asiakkaille.
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This thesis was done to a company that produces valves for district heating and cooling
pipes. The thesis focuses on the development of production control of one of the com-
pany’s product families by comparing push and pull production. The annual production
volumes for the product family have increased significantly in the recent years and are
expected to continue increasing. The production control of the valves has been carried
out similarly to the company’s other valves even though the structure of the valve, the
manufacturing process and the annual volumes differ significantly. The company has
tried to develop the production control to suit the valves better, but the end result has
been a more complicated and laborious way of control. The challenges for the produc-
tion control are further increased by the company’s seasonal markets.

The study of this thesis has been divided into two parts of which the first one consist of
a literature review of production control. The purpose of the literature review was to
study the principles and goals of both production and production control, followed by a
theoretical comparison of push and pull production. The second part of this thesis is a
practical study of the current state of production control in the company and the com-
parison of push and pull production’s impact on the production. The comparison was
carried out with a simulation model done with Excel spreadsheet program.

The study of the current state of production control showed that biggest challenges re-
sulted from the variability of the order-to-delivery process. To eliminate this variability
two different production control models were developed based on pull and push produc-
tion, which were then compared with a simulation model based on the consumption of
valves in 2011-2013. The results of the simulation model showed that with the flexibil-
ity that pull production offers, the semi-finished and finished goods inventory was pos-
sible to decrease by 40-50 percent. The major factors in the decrease were buffer stocks
that made it possible to produce valves in smaller batches with shorter lead time. Com-
pared to the current state, pull production would free 5 percent of capital committed to
the semi-finished and finished goods inventory. With pull production the semi-finished
goods inventory could be decreased by 30 percent and the finished goods inventory in-
creased by 10 percent to allow shorter delivery times to customers.



ALKUSANAT

Tama diplomityo tehtiin kaukolampo- ja kaukokylméventtiileitd valmistavalle yrityksel-
le 29.10.2013-9.12.2014 valisend aikana. Suurimmat kiitokset yrityksen tuotannonkehi-
tyspééllikolle Juho Rentolalle, joka mahdollisti tdman tyon ja tarjosi uskomattoman tuen
yli vuoden mittaiseen projektiin. Suuret kiitokset myds tehtaan tyontekijoille, jotka tar-
josivat valtavan maaran tietoa péivittdisesta valmistuksesta.

Yrityksen henkilokunnan liséksi haluan kiittdd Tampereen teknillisen yliopiston henki-
I6kunnan jasenid, jotka ovat vuodesta 2007 lahtien tarjonneet valtavan mééran tietoa ja
mahdollistaneet tdmén tyon tekemisen. Professori Paul Anderssonin muistoa kunnioitta-
en haluan vélittdd hanelle kiitokset tyon ohjauksesta seka tutkija Hasse Nylundille ja
professori Kari Koskiselle kiitokset tyon arvostelusta ja loppuun saattamisesta.

Viimeiset ja tarkeimmat kiitokset avopuolisolleni, vanhemmilleni ja siskolleni! Kiitok-
set valtavasta tuesta, jonka olette tarjonneet koko opintojeni ajalle. Ilman teit4 en olisi
tassa kirjoittamassa diplomityoni viimeisié sanoja.

Nokia, 9.12.2014

Joonas Koski



SISALLYSLUETTELO
N [ 4o - T (o O TRUSRPRTRORRURN 1
1.1 TyOn taVOITIEEt JA FAJAUS ....eeveeieiiteiteiii ettt 1
1.2 Tyon rakenne ja tutkimusmenetelmat ... 2
2 Tuotannon OMINAISPIIITEET ......c.eoiiiiiiieic s 3
2.1 TuotantomuUOLOJEN JAOTEEIU ......cuveeiiiiiiieieieeee e 5
2.2 Tuotannon Kilpailutekijat ja tavoitteet ...........cooeiiiiiiiiiieeec e 8
3 Tuotannonohjauksen tehtavat ja tavoitteer..........cccovviiririiiriceee e 11
3.1 Tuotannonohjauksen taVOIttEEL ...........ccceiirieieiiie e 13
3.2 TUOtANNONONJAUSPIOSESST ....vveueereeeeite sttt 15
3.2.1  KokonaisSuUNNIEEIU ......cceeiveeiiiiiiiee e 16
3.2.2  KarkeasuUuNNITEIU ........c.ccveieeieiieiiee e 18
3.2.3  HIenOSUUNNITEEIU.....cuviieieieiiee e 19
3.3 TUuOtaNNON ONJATAVUUS ......c.eeuieiiiieieie sttt 20
4 Tuotannonohjausmenetelmat ja — filosofiat............ccooovviiiiiiniiice 25
4.1 TyoOntd- ja IMUONJAUS .....ooveviiiiiiiieieeeeee e 25
4.1.1  Kanban-JarestelMa ..o 27
4.1.2  Tyonto- ja imuohjauksen Vertailua ...........c.ccocoovvveiieieienencnese, 30
4.2 MRP- ja MRP ll-tuotannonohjausmenetelmat ............c.ccooeviiiiiiinininncen, 32
4.3 JIT-tuotannonohjausfilosofia ..........ccocvvviieiiiii 34
5  Kohdeyritys ja tuotannonohjauksen NyKytila..........ccooooiiiiniiiiiiis 42
5.1 Kohdeyrityksen tuotteet ja markkinat.............ccocooeienininiiiiiiiec e 42
5.2 Venttillien ValMISTUS ........cooieiriieieeie e 46
5.3 Tuotannonohjauksen NYKYLHA ... 47
5.4 NyKytilan arvoVIrtaKUVAUS ...........cccooiiiiiiniieee e 49
5.5 Nykytilan tuotannonohjauksen haasteet............ccccovevviieriveie e 50
6  Tulevaisuuden vaihtoehtoiset tuotannonohjausmallit.............cccccooiiiiiiiiiinns 52
6.1 Imuohjaus KONAeyrityKSESSE .........ccviiriiiiiiieiee e 53
6.1.1  TasOItettu tUOTANTO ......ceevveeieee e 56
6.1.2  Valmisvaraston minimi- ja maksimirajat............ccccccceevviieeviecneennn. 58
6.1.3  Puolivalmistevarastojen puskurit sekd valmistusimpulssit................ 61
6.2 Tyontoohjaus KONAeYrityKSESSE .........ccoviiiiiiie e 66
6.2.1 Tyontoohjauksen erdkoot ja tyOjon0.........ccceevveveeiiiesie e, 68
6.2.2  Valmisvaraston mitoittaminen...........ccoooereeienin e 71
7 Tuotannonohjausmallien vertailu ja simuloinnin tulokset............ccccooceeviiiieinn, 72
7.1 Puolivalmis- ja valmisvaraston tulokset.............cccocvveiiiiin i, 73
7.2 Simuloinnin yhteenveto ja tuotannonohjausmallin valinta...................c........ 77
8  Tuotannonohjauksen jatkoKeNItyS..........ccoiiiiiiii e 80
N 0] 01 0] o= -1 (0] -] PSP TRRT 82
11 =T RPN 84
Liite 1: NyKytilan arvoVirtakUVAUS ...........ccoooeieiiiiiniieiee e 86

Liite 2: Imuohjauksen arvovirtakuVaus.............coceiiriieeiieseec s 87



Vi

LYHENTEET, TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

ATO

CODP

ETO

FIFO

HEIJUNKA

JIT

JOT

KANBAN

KET

MPS

MRP

MRP 1l

MTO

MTS

RCCP

VSM

Assemble-to-order, Asiakasohjautuva kokoonpano

Customer Order Decoupling Point, Asiakastilauksen kyt-
keytymiskohdaksi

Engineer-to-order, Asiakasohjautuva tuotesuunnittelu
First in, First out, Varastonhallintatapa

Tuotannon tasapainottaminen JIT-filosofiassa
Just-In-Time, Japanilainen tuotantofilosofia
Juuri-Oikeaan-Tarpeeseen, JIT:in suomennos
Valmistusimpulssin vélittdmisen tyokalu
Keskenerdinen tuotanto

Master Production Schedule, Karkeavalmistussuunnitel-
ma

Materials Requirements Planning, Tuotannonohjaukseen
kaytettdva materiaalinhallintajérjestelma.

Manufacturing Resource Planning, Tuotannonohjaukseen
kaytettava materiaalinhallintajarjestelma.

Make-To-Order, Tilausohjautuva tuotanto
Make-To-Stock, Varasto-ohjautuva tuotanto

Rough-cut Capacity Planning, Karkeakapasiteettisuunnit-
telu, MRP I1 jarjestelman tytkalu

Value Stream Mapping, Arvovirtakuvaus



1 JOHDANTO

Diplomityon kohdeyritys on suomalainen hitsattavien kaukolampo- ja kaukokylmévent-
tiilien valmistaja, jonka tuotevalikoimaan kuuluvat myos 6ljy ja kaasuverkostoihin seka
lammitys- ja ja&hdytysjarjestelmiin kehitettyjd venttiileitd. Yrityksen yhden venttiiliper-
heen kysyntd on kasvanut merkittavésti viime vuosina ja kysynnan uskotaan jatkavan
kasvua my6s seuraavina vuosina. Venttiiliperheen operatiivinen toiminnanohjaus on
toteutettu samalla tavalla kuin yrityksen muiden tuotteiden vaikka venttiilien rakenne,
valmistusprosessi, vuosivolyymit ja asiakkaiden vaatima palvelutaso toimitusaikojen
muodossa on erilainen. Tuotannonohjausta on pyritty kehittaméan kyseisille venttiileil-
le sopivammaksi, mutta ilman vakioituja toimintatapoja ohjauksesta on tullut tyolasta ja
vaihtelevaa. Tuotannonohjauksen vaihtelevuuden lisdksi yrityksen markkinat asettavat
sille suuria haasteita, silla 1dhes 80 prosenttia venttiileistd myyd&an huhtikuun ja syys-
kuun vélisend aikana, jolloin kaukolampdlinjoja rakennetaan ja huolletaan. Vaihtelevat
ohjausprosessit ja haastavat markkinat ovat aiheuttaneet tuotannossa varastojen kasvun
seka tehneet palvelutason yllapidosta haastavan.

1.1 TyOn tavoitteet ja rajaus

Diplomityon paitavoitteena on vakioidun tuotannonohjaustavan kehittdminen imu- ja
tyontéohjausta vertailemalla. Uudella tuotannonohjauksella tuotannon pitéisi pystya
vastamaan asiakkaiden tilauksiin maksimissaan kolmen viikon toimitusajalla. Varasto-
jen osalta tavoitteet asetettiin siten, ettd puolivalmisvaraston kasvu tulisi saada hallin-
taan. Puolivalmis- tai valmisvaraston pienentdmiselle ei asetettu selkeitd tavoitteita,
mutta yritys halusi, ettd varastoissa olisi oikeita puolivalmisteita ja tuotteita palveluta-
son parantamiseksi. Aineet ja tarvikkeet — varasto rajattiin tyosta pois silla ajatuksella,
ettd tuotannolla olisi aina kaytettavissa tarvittavat osto-osat. Tuotannonohjauksen kehit-
tdmisessé tulee kuitenkin huomioida yrityksen kokonaisvaltainen tavoite tdman varaston
pienentdmiseksi.

Venttiiliperheen osalta on myos hiljattain saatu paatokseen merkittdva layout muutos,
joten tyosta rajattiin pois layoutin kehittdminen ja tuotannonohjaus pééatettiin suunnitella
nykyisen layoutin mukaisesti.



1.2 Tyo6n rakenne ja tutkimusmenetelmét

Tyon rakenne jakautuu kahteen osaan siten, ettéd luvut 2-4 kasittelevét tyon teoriaosuutta
ja luvut 5-9 tydn kéytannonosuutta. Kirjallisuustutkimuksen pohjalta tehdyssé teo-
riaosassa esitellaén yleisesti tuotantojarjestelman toimintaa ja tuotannonohjauksen mer-
Kitysta tuotantojarjestelmélle. Taman jalkeen tydssa syvennytdan tuotannonohjaukseen
kasittelemalld yleistd tuotannonohjausprosessia kokonaissuunnittelusta valmistuksen
ohjaukseen. Teorian viimeisessa luvussa esitellaan erilaisia tuotannonohjausmuotoja ja
japanilainen tuotannonohjausfilosofia Just-in-time (JIT).

Tyon kéytannonosuudessa esitelladn ensimmaiseksi kohdeyritysta ja sen nykyistéd tuo-
tannonohjausta. Nykytilan kuvaus perustuu Kirjoittajan omiin kokemuksiin tuotannosta
sekd lukuisiin keskusteluihin yrityksen tyontekijoiden kanssa. Kuvauksen muodostami-
seksi on myos analysoitu toiminnanohjausjarjestelmasta saatua dataa. Luvussa 6 siirry-
tddn kuvailemaan mahdollisia tulevaisuuden tuotannonohjausmalleja, joita vertaillaan
luvussa 7. Ohjaustapojen vertailu tehtiin Excel taulukkolaskentaohjelmaan kehitetylla
simulaatiomallilla. Tyén viimeisissd luvuissa 8-9 kerrotaan tyostad syntyneet johtopéa-
tokset vaihtoehtoisista tuotannonohjausmalleista seka jatkokehityksen tarpeesta.



2  TUOTANNON OMINAISPIIRTEET

Haverila et al. (2009) kirjoittavat, ettd tuotantoprosessia voidaan pitd4 valmistavan
yrityksen yhtend keskeisimmistd toiminnoista.” Tuotannon tehtdvédnd on muuttaa tuo-
tannontekijat markkinoille tarkoitettaviksi hyodykkeiksi. Tuotannontekijoita ovat tyo,
padédoma ja materiaali. Tuotannon sijasta puhutaan usein valmistuksesta, joka on yksi
yrityksen tarkeimmistd toiminnoista ja tuotannon keskeinen osa. Tuotanto méaritell&én
kuitenkin nykydan laajemmassa muodossa kasittden yrityksen kaikki toiminnot, jotka
tarvitaan tuotteen aikaansaamiseksi. Tuotanto voidaan madaritella hankinnan, valmistuk-
sen, jakelun seka tilauskohtaisen tuotesuunnittelun muodostamaksi kokonaisuudeksi.
(Haverila et al. 2009, s. 397)

Tuotantojérjestelman voidaan kuvata olevan miké tahansa jarjestelmd, joka tuottaa jo-
tain. Tarkemmin kuvattuna tuotantojérjestelmé on jarjestelmd, joka muokkaa jostakin
syotteestd tuotoksen, jolla on jokin arvo. Lapinleimu et al. (1997) esittavat kirjassaan
”Kone- ja metalliteollisuuden tuotantojirjestelmat”, ettd tuotantojérjestelmin tehtdava
on saada materiaali virtaamaan valmistuksessa tilauksesta toimitukseksi. Virtauksen
aikana materiaali jalostuu tuotteeksi ja sen arvo lisaantyy jalostusarvon verran.” Tuotan-
tojarjestelma koostuu kahdesta toiminnosta: valmistusjérjestelmésté ja suunnittelujérjes-
telmastd. Naiden valista yhteytta on kuvattu alla olevassa kuvassa 2.1.

Suunnittelujérjestelma

Operatiivinen Tuotantotekninen
ohjaus suunnittelu

< J
::> Valmistus ::>

Materiaalia Asiakkaille
toimittajalta

Valmistusjarjestelma

Kuva 2.1. Tuotantojarjestelméa (Lapinleimu et al. 1997, s. 15)



Tuotteen arvon jalostus tapahtuu tuotantojarjestelmén valmistusjarjestelmassa. Suunnit-
telujarjestelmalld luodaan valmiudet tuotteen valmistukselle sekd ajoitetaan ja annetaan
toteutusimpulssit tuotannolle. (Lapinleimu et al. 1997, s. 15)

Materiaalivirta lahtee liikkeelle toimittajalta, joka toimittaa tarvittavan materiaalin yri-
tyksen varastoihin. Varastoista materiaali virtaa eteenpain tuotantoon, jossa tapahtuu
materiaalin muokkaus asiakkaan tilaamaksi tuotteeksi. Tuotannossa olevaa materiaalia
kutsutaan keskeneraiseksi tuotannoksi (KET) ja varastoja tuotantoprosessien vélilla
keskenerdisen tuotannon varastoiksi. Valmistettu tuote virtaa eteenpdin valmisvaras-
toon, josta se tdman jalkeen virtaa asiakkaalle. (Sipper & Bulfin 1998, s. 8)

Materiaalivirta on osa arvovirtaa, jolla kuvataan kaikkia toimintoja, jotka tarvitaan tuot-
teen toimittamiseen asiakkaalle. Materiaalivirran liséksi arvovirta kasittaa tyon ja in-
formaatio virtauksen prosessien l&pi. Arvovirta alkaa asiakkaasta ja kay lapi jokaisen
vaiheen, joka tarvitaan tuotteen valmistukseen ja toimittamiseen asiakkaalle aina raa-
kamateriaaliin saakka. Arvovirran kuvaamiseksi on kehitetty tyokalu nimelta arvovirta-
kuvaus (Eng. Value stream mapping, VSM), jolla pystytadn visuaalisesti kuvaamaan
arvovirta raakamateriaalista tuotteen toimitukseen saakka valmiiksi annetuilla tyokaluil-
la. Arvovirtakuvauksen tarkoituksena on suunnata ihmisten keskittyminen kokonaispro-
sessin parantamiseen yksittaisten prosessien sijaan. (Sayer & Williams 2007; Liker &
Meier 2006, s. 37-39)

Kuvassa 2.2 on esitetty, miltd arvovirtakuvaus voisi nayttad. Kuvan keskella on kuvattu
valmistusprosessin vaiheet vasemmalta oikealle. Yl&dosassa on kuvattu tiedon virtaus ja
alhaalla nakyvé aikajana kuvaa prosessin lapimenoaikaa.

Tuotannonohjaus Tuotannon lapimenoaika

Hankinta
s 89 paivaa
Kuukausiennusteet AS' \’: Myynti

1

S— Prosessointiaika 131 min
Viikkosuunnitelma
Viikoittaiset —
Toimittaja e tilaukset Tydnjohto V't'hzr;:;m
-
Asiakas

a0
@ |

[ l
)

N 4 \ Sahaus I ‘ Hitsaus l Konei: | k | | Maalaus | \ Pakkaus I l Lahetys

€/0 = 15 min

C/T=50 min |

Tuotannon lapimenoaika
89 paivaa

Prosessointiaika 131 min

Kuva 2.2. Esimerkki arvovirtakuvauksesta



Arvovirtakuvauksella pyritddn kehittdméan tuotannon joustavuutta, materiaalien ja tie-
don virtaa, lyhentamaan lapimenoaikoja sekd huomioimaan asiakkaan vaatimukset en-
tistd paremmin. Arvovirtakuvauksella mahdollistetaan tuotannon ongelmakohtien tun-
nistaminen ja niiden poistamiseen tarvittavien suunnitelmien muodostaminen. Arvovir-
takuvaus tehdaan yleensa kaksi kertaa, josta toinen on kuvaus nykytilasta ja toinen tule-
vaisuudentilasta eli tavoite, johon kehitysprosesseilla pyritaan (Liker & Meier 20086, s.
46-47)

2.1 Tuotantomuotojen jaottelu

Tuotantojérjestelmén ominaisuuksiin sekd ohjauksen periaatteisiin vaikuttaa merkitta-
vasti yrityksen valitsema tuotantomuoto. Tuotantomuodon valintaan vaikuttavat tuottei-
den valmistusmaard, konstruktio, valmistustekniikka seké jakelutiet. Erilaiset tuotanto-
muodot voidaan jakaa tuotteen, valmistusaloitteen ja tuotantoeran koon seka toistuvuu-
den mukaan. Haverila et al. (2009) esittavat erilaiset tuotantomuodot niiden jaottelun
perusteella seuraavan kuvan 2.3 mukaisesti.

Tuotteen mukaan

Tilaustuotanto Vakiotuotanto

Valmistusaloitteen mukaan

Asiakasohjautuva tuotanto Varasto-ohjautuva tuotanto

Valmistusprosessin jatkuvuuden mukaan

Kappaletavaratuotanto Prosessituotanto

Yksittdistuotanto Sarjatuotanto Jatkuvatuotanto

Kuva 2.3 Tuotantomuodot (Haverila et al. 2009, s. 354)

Tuotanto voidaan jakaa valmistettavan tuotteen perusteella joko tilaustuotantoon tai
vakiotuotantoon. Tilaustuotannossa asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa tuotteen omi-
naisuuksiin ja tuote valmistetaan tilauskohtaisen suunnittelun mukaan. Tilaustuotteet
ovat ainutlaatuisia tuotteita, jonka taustalla on kuitenkin toistuva teknologia ja kertynyt
osaaminen, jolla yritys mahdollistaa kilpailun. Tuotteet maaritellaan tilaustuotteiksi, jos
pienikin osa tuotteesta suunnitellaan ja valmistetaan asiakaskohtaisesti. (Lapinleimu
2001, s. 77; Haverila et al. 2009, s. 353)

Vakiotuotannossa valmistettavat tuotteet ovat toistuvia ja valmistus tapahtuu samoilla
perustiedoilla ilman tilauskohtaista suunnittelua. Tuotteen valmistuserat vaihtelevat



tuotteen luonteen ja kysynnén kokonaisvolyymin perusteella yhdesta tuhansiin kappa-
leisiin. (Lapinleimu 2001, s. 77; Haverila et al. 2009, s. 353)

Haverila et al. (2009) jakavat tuotannon valmistusaloitteen perusteella asiakasohjautu-
vaksi ja varasto-ohjautuvaksi tuotannoksi. Asiakasohjautuvalla tuotannolla tarkoitetaan,
ettd tuotteen valmistuksen aloittaminen perustuu asiakkaan tilaukseen ja varasto-
ohjautuvassa tuotannossa valmistusaloite syntyy tuotevaraston tdydennystarpeen perus-
teella. Valmistusaloite kasitettd on kuitenkin monesti kirjallisuudessa laajennettu hie-
man tarkemmaksi sen mukaan, missé vaiheessa valmistusta asiakkaan tilaus kytkeytyy
tuotteeseen. Tata pistettd voidaan kutsua asiakastilauksen kytkeytymiskohdaksi tai asia-
kastilausohjautuvuuspisteeksi (Customer Order Decoupling Point, CODP tai Order Pe-
netration Point, OPP). Erilaisia ohjausvaihtoehtoja on nain ollen nelja:

- Varasto-ohjautuva tuotanto (make-to-stock, MTS)

- Tilausohjautuva tuotanto (make-to-order, MTO)

- Asiakasohjautuva kokoonpano (assemble-to-order, ATO)

- Asiakasohjautuva tuotesuunnittelu (engineer-to-order, ETO)

Olhager J. kuvaa asiakastilauksen kytkeytymiskohtaa eri ohjausvaihtoehtojen kanssa
seuraavasti (kuva 2.4):

: Hankinnat ja Loppu-
Suunnittelu . J PP
Valmistus kokoonpano
Varasto-ohjautuva (MTS) > >
Asiakasohjautuva
kokoonpano (ATO) I>
Tilausohjautuva (MTO) >

Asiakasohjautuva
tuotesuunnittelu (ETO) >

Kuva 2.4. Tuotantomuodot valmistusaloitteen mukaan (Olhager J. 2003, s. 320)

Kuvassa 2.4 on esitelty eri tuotantomuodot valmistusaloitteen perusteella jaettuna. Ku-
vassa harmaa kolmio esittdd asiakastilauksen kytkeytymiskohtaa (OPP). Kytkeytymis-
kohta jakaa valmistuksen ennusteen ja asiakastilauksen perusteella tehtavéksi. Ennen
kytkeytymiskohtaa valmistus tapahtuu ennusteiden perusteella ja tdman jalkeen asiak-
kaan tilauksen perusteella. Kuten aiemmin kirjoitettiin, varasto-ohjautuvassa tuotannos-
sa (MTS) valmistusaloite syntyy varaston tdydennystarpeesta ja toimituskyky maaray-
tyy varastossa olevien tuotteiden perusteella. Varastot aiheuttavat yritykselle aina kus-
tannuksia, joten varastotasot on mietittdva tarkkaan asiakkaan palvelutasojen perusteel-
la. (Vollman et al. 2005 s. 21)



Tilausohjautuvassa tuotannossa (MTO) valmistusaloite syntyy asiakkaan tilauksesta,
mika vahentaa etukateissuunnittelun mahdollisuutta. Tuotteet ovat tyypillisesti erilaisia
tilaustuotteita, joiden konstruktio madaritellaan vasta tilausvaiheessa, misté johtuen tuot-
teita ei voida valmistaa varastoon. Epavarmuus tuotteiden kysynnéssé seké asiakaskoh-
taisissa rakenteissa vaativat tuotannolta joustavuutta. Tilausohjautuvalla tuotannolla
voidaan myos valmistaa vakiotuotteita, mutta talloin edellytyksend on, etta tuotannon
ldpimenoaika on lyhyempi kuin asiakkaan vaatima toimitusaika. Tilausohjautuva tuo-
tanto eroaa asiakasohjautuvasta tuotesuunnittelusta (ETO) siten, ettd pelkéstdéan tuotteen
konstruktio madritelld&n asiakkaan kanssa, eika taten tarvita asiakaskohtaista suunnitte-
lua. (Hallgren M. & Olhager, 2006, s. 3875, Haverila et al. 2009, s.354)

Asiakasohjautuva kokoonpano (ATO) sijoittuu varasto- ja tilausohjautuvan tuotannon
valiin. Asiakasohjautuvassa kokoonpanossa vakiotuotteista on olemassa niin monia eri
variaatioita, ett4 niiden valmistaminen varastoon on kannattamatonta tai mahdotonta.
Talléin yritys valmistaa puolivalmisteita tai tuotteen eri moduuleita puolivalmisvaras-
toon, joista asiakkaan tilauksen perusteella kootaan valmis tuote. (Hallgren M. & Olha-
ger, 2006, s. 3875, Haverila et al. 2009, s.354)

Asiakastilauksen kytkeytymiskohdan valintaan vaikuttavat niin markkinat, tuote kuin
itse tuotanto. Usein yritykset hyddyntavat edelld mainituista ohjaustavoista useampia
samanaikaisesti.

Tuotanto voidaan jakaa tuotantoerien koon mukaan yksittéis-, sarja- ja jatkuvaan tuotan-
toon. Yksittaistuotannolla tarkoitetaan, ettd tuotannon erakoko on yksi. Yksittaistuotan-
nolla valmistetaan ainutlaatuisia tuotteita, jotka voivat poiketa edeltdvisté ja seuraavista
valmistettavista tuotteista. Yksittdistuotannolla voidaan myos valmistaa tuotteita, joiden
menekKi on pienté ja joiden varastointi on kannattamatonta tai mahdotonta. Tamén tyy-
liset tuotteet ovat asiakasohjautuvia tilaustuotteita. Nykypdivana yksittaisvalmistus on
my6s mahdollista vakiotuotteille joustavien tietokoneohjattujen valmistusjarjestelmien
avulla. (Haverila et al. 2009, 5.355)

Sarjatuotannossa tai eratuotannossa valmistetaan tuotetta tietyn suuruinen erd kerral-
laan. Tuotanto, jossa tuotteita valmistetaan yksin kappalein mutta toistuvasti on myds
erdtuotantoa vaikka monesti sitd virheellisesti kutsutaan yksittaistuotannoksi. Erdkoot
voivat olla esimerkiksi 1-100 kappaletta ja toistuvuus sarjalla 2-100 kertaa vuodessa.
Eratuotannon kilpailukyky perustuu siihen, ettd tuotteen ja tuotannon suunnitteluvai-
heessa kehitetddn valmistusvalmiudet niin pitkélle, ettd valmistus on l&hes pelkéstaan
jalostavaa tyotd. Erien avulla mahdollistetaan asetusten mééran vahentdminen, miké
kasvattaa tuotannon tehokkuutta. Erédkoot valitaankin siten, ettd vaihtojen aiheuttamat
kustannukset ja kapasiteettindviot pyritddn minimoimaan. Erdkoot ovat sitd suurempia,
mité kalliimmaksi tuotteiden vaihtaminen tulee (Lapinleimu et al. 1997, s. 46, Haverila



et al. 2009, s.355). Alla olevassa kuvassa 2.5 on kuvattu tuotantomuotoja volyymin ja
toistuvuuden perusteella jaettuna.

Kertavalmistus [ Eratuotanto | Jatkuvatuotanto
|
! 1000 000
Joukko- 100 000
tuotanto
Erdkoko .
Kol/er Suurera- 10 000
pl/era tuotanto
1000 e
1000
Vuosittainen
100 valmistusmaara
Pieneri- Kpl/vuosi
tuotanto
10
1 | |
Suunnitellaan ja I Jaksollisesti I Jatkuva
toteutetaanyhden toistuvat erdt valmistusvirta, jossa
kerran voi olla

tyyppimuutoksia

Kuva 2.5. Tuotantomuodot jaettuna volyymin ja toistuvuuden mukaan (Lapinleimu et
al. 1997, s. 45)

Jatkuva tuotanto, jota voidaan myds kutsua joukkotuotannoksi ja massatuotannoksi ai-
heutuu kun suurivolyymisessa valmistuksessa erat seuraavat toisiaan. Jatkuvassa tuo-
tannossa voidaan myo6s valmistaa eri tuotetyyppejd, mutta talldin tuotantokaluston on
mukauduttava nopeasti tuotetyyppien vaihdoksiin ilman merkittdvia tuotantomenetyk-
sid. Jatkuvassa tuotannossa tuotteet valmistetaan varta vasten suunnitellussa valmistus-
jarjestelmassa ja sen kehittdminen tapahtuu yhteistyossa tuotesuunnittelun kanssa. (La-
pinleimu et al. 1997, s. 47)

2.2  Tuotannon kilpailutekijat ja tavoitteet

Tuotannolle asetettavat tavoitteet muodostetaan yrityksen kilpailutekijoiden avulla. Kil-
pailutekijat ovat yleensa asiakaslahtoisia ja ne kertovat, milla perusteilla asiakas valitsee
tuotteensa. Bellgran ja Séafsten (2010) sek& Ward ja Duray (2000) esittavat omissa teok-
sissaan seuraavat nelja kilpailutekijag, jotka esiintyvét yleisesti Kirjallisuudessa:



- Kustannukset — Kyky valmistaa ja toimittaa tuotteita kustannustehokkaasti.

- Laatu — Kyky valmistaa tuotteita, jotka vastaavat asiakkaan odotuksia.

- Toimituskyky — KyKy toimittaa tuotteita luotettavasti ja nopeasti.

- Joustavuus — Kyky muuntaa tuotantoa nopeasti ja tehokkaasti tarpeen vaatiessa.

Viidenneksi kilpailutekijéksi on Kirjallisuudessa esitetty myo6s innovatiivisuutta eli ky-
kya kehittdd ja uudistaa tuotteita ja toimintaa. Yrityksen valitsemat Kilpailutekijat ja
niiden yhdistelmét muodostavat tuotannolle ja sen johtamiselle tavoitteet.

Tuotannon keskeisimpid tavoitteita on kustannustehokkuus. Tuotannon kokonaiskus-
tannukset minimoidaan tehokkaalla resurssien kéayt6lla seka pitdmalla toimintaan sitou-
tunut pddoman maard mahdollisimman pienend. Sitoutuneen pddoman méaarad voidaan
pienentad lyhentdmalla lapimenoaikaa, jolloin tuotannossa olevan keskenerdisen tyon
maard vahenee seka valmisvaraston tasot pienenevét. Suuret varastot heikentévat tuo-
tannon joustavuutta ja aiheuttavat epékuranttiusriskin, mika vaikeuttaa muutoksien te-
koa tuotteisiin tai aiheuttaa yritykselle taloudellisia menetyksid. Tuotannon kustannuk-
siin vaikuttaa myds merkittavasti materiaalikustannukset, jotka ovat usein ty6- ja paa-
omakustannuksia suuremmat. Tuotannon kustannustehokkuus pienentad tuotteiden yk-
sikkokustannuksia, miké johtaa yrityksen kannattavuuden paranemiseen seké hintakil-
pailukykyyn. (Lapinleimu 2000, s. 70, Haverila et al. 2009, s. 357)

Laadulla tarkoitetaan yleisesti sitd, ettd yrityksen valmistama tuote vastaa asiakkaan
odotuksia. Laatu kasite siséltdad tuotelaadun lisdksi myo6s yrityksen toiminnan laadun
seka ulospain etté yrityksen sisélld. Toiminnan siséiselld laadulla varmistetaan, etta tuo-
tantoprosessin seuraava vaihe, sisdinen asiakas, saa myos valmistukseensa laadukkaan
osavalmisteen ajallaan. Korkealla sisdisellda laadulla mahdollistetaan minimi lapi-
menoajat, kun myohastymiset ja virheelliset tyot saadaan poistettua. (Lapinleimu I.
2000, s. 70)

Aikatavoitteet voidaan tuotannon osalta jakaa kahteen eri tavoitteeseen, toimitusnopeu-
teen ja tuotannon lapimenoaikaan. Ndma molemmat liittyvét hyvin vahvasti toisiinsa.
Toimitusnopeus saavutetaan nopealla tilaus-toimitusprosessilla, mik& varsinkin asia-
kasohjautuvassa tuotannossa on erityisen tarkeda. Lyhyet l&pimenoajat mahdollistavat
lyhyiden toimitusaikojen liséksi tuotannon prosessien tehostamisen, toiminnan laadun
parantamisen sekd kustannusten pienentdmisen. Lapinleimu (2000) kirjoittaakin kirjas-
saan, ettd ’lapimenoaikaa ei yksinkertaisesti saa lyhyeksi toimimalla huonosti” (Lapin-
leimu 2000, s. 67, Haverila et al. 2009, s. 357). Lapimenoajan lyhentdminen on yksi
merkittdvimmista tuotannon ja tuotannonohjauksen kehittamisen tekijoista.

Lyhyt lapimenoaika mahdollistaa tuotannon joustavuuden, kyvyn muuntautua eri vo-
lyymien, tuotemixien, uusien tuotteiden ja teknologioiden mukaan nopeasti ja tehok-
kaasti. Volyymijoustavuudella tarkoitetaan tuotannon kykya valmistaa eri tuotantomaa-
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rid ja tuotemixi joustavuudella tuotannon kykya valmistaa eri tuotetyyppeja menekin
vaihdellessa. Uuden tuotteen valmistuksessa tuotannon tulee joustavasti mukauttaa re-
surssinsa uuden tuotteen valmistukseen ja uuden teknologian kayttéonottoon. Jousta-
vuus mahdollistaa tuotannon nopean reagoinnin muutoksiin sdilyttden edelleen kustan-
nustehokkuuden, laadun ja toimitusvarmuuden. (Haverila et al. 2009, s. 357; Slack et al.
2007, s. 46)

Tuotannon viimeisena tavoitteena voidaan mainita innovatiivisuus ja kehittyminen, jot-
ka mahdollistavat tuotannon jatkuvan parantamisen. Innovatiivisuus liittyy ihmisten
tarkeyden korostamiseen, joka voidaan nahdd uutena ulottuvuutena tuotannon kehitté-
misessa. Lapinleimun (2000) mukaan organisaation on oltava oppimiskykyinen ja yri-
tyksen on tuettava

- innovatiivisuutta ja aloitteellisuutta

- tiimityota

- jatkuvaa parantamista

- yksil6iden kehittymista

- laaja-alaista laatuvastuuta tuotteesta ja toiminnasta

- yhteistyosuhteita koko verkossa.

Innovatiivisuus ja kehittyminen eivat ole erillisia toimintoja vaan ne tulee nékya ja olla
osana tuotannon jokapaivdista toimintaa. (Lapinleimu 2000, s. 72)
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3 TUOTANNONOHJAUKSEN TEHTAVAT JA
TAVOITTEET

Tuotannonohjaus on yrityksen tilaustoimitusprosessin eri tehtavien ja toimintojen suun-
nittelua ja hallintaa. Tuotannonohjaus késitteen sijaan nykyaan puhutaan usein toimin-
nanohjauksesta, koska yrityksen toimintojen hallinta kasittdd tuotannon lisaksi myds
monien muiden osa-alueiden ohjausta, kuten myynnin, jakelun, tuotesuunnittelun ja
hankintojen ohjausta. Tuotannon- seka toiminnanohjauksen lisaksi Kirjallisuudessa kay-
tetddn myos kasitettd valmistuksenohjaus, jolla kasitetddn tuotteiden valmistuksen
suunnittelu ja ohjaus (Haverila et al. 2009, s. 397). Diplomityd painottuu kuitenkin tuo-
tannon ja sen ohjauksen kehittdmiseen, joten jatkossa ohjauksesta puhuttaessa kaytetaan
tdman luvun otsikon mukaan késitettd tuotannonohjaus, joka siséltda laajalti valmistuk-
senohjauksen.

Tuotannonohjauksella pyritddn hallitsemaan tuotannon monimuotoista kokonaisuutta,
joka koostuu monista erillisista osatehtévista, toiminnoista ja prosesseista. Tuotantoon
liittyy paivittdin satoja erilaisia suunnittelu-, valmistus- ja materiaalinkéasittelytehtavié,
joita tuotannonohjaus pyrkii parhaalla mahdollisella tavalla organisoimaan ja hallitse-
maan siten, ettd tuotannolle asetetut tavoitteet toteutuvat. Tuotannon tavoitteet riippuvat
yrityksen valitsemasta strategiasta seka sen liiketoiminnallisista tavoitteista (Haverila et
al. 2009, s. 397). Tuotannonohjauksen tehtavé on yhdistéa tuotannon fyysiset materiaa-
livirtaukset ja informaatiovirtaukset, jotka on esitetty kuvassa 3.1.

Varastojen hallinta
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/" Tuotantojirjestelmd .

Tuotanto

.
.
‘ ‘\
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Materi-
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Keskenerdinen tuotanto
\
[ |
|
v Pidempiaikainen kapasiteetin suunnittelu v
Osto Tuotannon suunnittelu Ennusteet

Lyhyen aikavélin materiaalitarpeet
Aikataulutus

f

Kustannusarviointi ja laadun valvonta

Kuva 3.1. Tuotannonohjauksen elementteja (Sipper & Bulfin 1998, s. 16)
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Tuotantojérjestelmén ulkopuolinen ympéristd, asiakkaat ja toimittajat, ovat yhteydessa
tuotantojarjestelmaan seka oston ettd ennusteiden kautta. Osto yhdistaa tuotannon ulko-
puolisten toimittajien kanssa, jotka toimittavat tarvittavat materiaalit tuotteiden valmis-
tusta varten. Ennusteet taas yhdistavat jarjestelman asiakkaihin ja kdynnistavat tuotan-
nonsuunnittelun ja -ohjauksen. (Sipper & Bulfin 1998, s. 16)

Tuotannon pidemmaén aikavalin kapasiteetin suunnittelulla varmistetaan riittdva kapasi-
teetti, niin koneet kuin ihmiset, tdyttdmaan tulevat tarpeet. Tuotannonsuunnittelu muok-
kaa asiakkaiden ennusteet tuotantosuunnitelmaksi, jossa maaritellddn tarpeet materiaa-
lille, kapasiteetille seka tuotannon aikataulutukselle. (Sipper & Bulfin 1998, s. 16)

Hopp ja Spearman (2000) Kirjoittavat kirjassaan Factory Physics: Foundations of Manu-
facturing Management, ettd tuotannon operatiivisella johtajalla on kolme johdettavaa
tekijad: informaatio, ohjaus ja puskuri. Informaatiolla he tarkoittavat tuotantojarjestel-
masté saatavaa tietoa, esimerkiksi varastoarvoja. Ohjauksella he tarkoittavat operatiivi-
sia saantoja, jotka maarittavat esimerkiksi varastoarvojen suuruuden. Puskureilla, esi-
merkiksi varmuusvarastoilla, suojataan jarjestelméa vaihteluilta. Jokaista kolmea osa-
aluetta tulee ohjata yhdessd, jotta saavutetaan tuotantojarjestelmén parhain mahdollinen
tehokkuus. Jos jokin osa-alue “laahaa” peréssd, sitd joudutaan kompensoimaan toisella
tekijalla, esimerkiksi varmuusvarastojen kasvattamisella.

Tassa luvussa tullaan kasittelemaan tuotannonohjauksen tavoitteita ja prosessia. Ennen
naiden kasittelya maaritetdan vield kaksi kasitettd, kapasiteetti ja lapimenoaika, jotka
tulevat esiintyméan usein seuraavien lukujen ja koko tyon aikana. Haverila et al. (2009)
madrittelevat termin kapasiteetti seuraavasti: ”Kapasiteetti on tuotantokykyéd kuvaava
mittari, joka ilmoittaa tuotantoyksikén enimmadissuorituskyvyn aikayksikossa.” Kapasi-
teetti voidaan eri prosesseista riippuen maaritella hieman eri tavoilla. Jos kapasiteetti-
vaatimukset tuotteiden valilla eroavat vain vahan, voidaan se ilmoittaa tuoteyksikoissa
ja taas toisaalta jos kapasiteettivaatimuksissa on eroavaisuuksia, kapasiteetti voidaan
ilmoittaa myos tuotantoresurssin kayttdaikana.

Lapimenoaika kertoo kokonaisajan, jonka toimintaketju vaatii. L&pimenoajalla tarkoite-
taan tavallisemmin kokonaisldpimenoaikaa tai valmistuksen Iapimenoaikaa. Kokonais-
ldpimenoaika madarittdd kokonaisajan, joka vaaditaan tilauksen saannista tuotteen toimi-
tukseen asiakkaalle. VValmistuksen lapimenoaika taas kuvaa aikaa, joka vaaditaan tuot-
teen valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistukseen. Lapimenoaika koostuu valmis-
tuksen kokonaisajasta eli se ottaa huomioon asetusajat, odotusajat seké prosessointiajat.
Lapimenoajan lyhentdminen on yksi merkittavistd tuotannontavoitteista ja kasite tulee
nain ollen esiintymaan tydssa useamman kerran.
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3.1 Tuotannonohjauksen tavoitteet

Tuotannonohjauksen tavoitteet perustuvat tuotannon yleisiin tavoitteisiin, jotka ovat
yleensa mallia: kustannusten minimointi, lyhyt toimitusaika, hyva laatu seka joustavuus.
Haverila et al. (2009) mukaan tuotannonohjauksen keskeisimmat tavoitteet ovat
Kapasiteetin korkea tuottavuus

Vaihto-omaisuuden minimointi

Toimitusvarmuus

Lyhyt lapimenoaika

Kapasiteetin korkealla tuottavuudella mahdollistetaan tuotannon keskeisten resurssien
mahdollisimman tehokas kaytto, jolloin myds tuotantoon, tuotantolaitteisiin ja -tiloihin,
sitoutuneen padoman tuottavuus on korkeimmillaan. Vaihto-omaisuuden minimoiminen
tarkoittaa yrityksen raaka-aineisiin, keskenerdiseen tyohon sekd valmiisiin tuotteisiin
sitoutuneen pddoman minimointia. Pienentdmalla varastoarvoja yritys pystyy vapautta-
maan padomaa muihin toimintojen, kuten esimerkiksi investointeihin. (Haverila et al.
2009, s. 402)

Korkealla toimitusvarmuudella tuotanto pyrkii vastaamaan yrityksen ulkoisten asiak-
kaiden toimitusaika vaatimuksiin. Tuotannossa myo6s jokaista prosessia voidaan pitéa
tuotannon sisdisena asiakkaana ja tdssa tapauksessa korkea toimitusvarmuus sisdiselle
asiakkaalle varmistaa, ettd materiaalit tai puolivalmisteet toimitetaan ajoissa. Korkea
toimitusvarmuus tuotannon siséiselle asiakkaalle mahdollistaa korkean toimitusvarmuu-
den yrityksen ulkoisille asiakkaille. (Sipper & Bulfin 1998, s. 488)

Tuotannon lyhyet l&dpimenoajat pienentdvét keskenerdisen tuotannon méaérad ja néin
ollen siihen sitoutuneen pddoman méaaraa. Lyhyt lapimenoaika mahdollistaa myds kor-
kean toimitusvarmuuden, kehittaa laatua seka helpottaa kapasiteetin suunnittelua. Sipper
ja Bulfin (1998) esittavat oman ndkemyksensa lyhyen lapimenoajan eduista seuraavasti:

1. Reagointi asiakkaiden tarpeisiin parempaa — Mit& lyhyempi tuotteen lapimeno-
aika, sitd lyhyempi kokonaisldpimenoaika tilauksesta toimitukseen on.

2. Mahdollistaa joustavuuden — Lyhyt l&pimenoaika mahdollistaa nopeammat
muutokset tuotantosuunnitelmaan.

3. Parantaa laatua — Pitkat l&pimenoajat sisaltdvét usein jonoja ja varastoja valmis-
tusprosessien vélissa ja ndin ollen tuotteeseen tapahtuvan virheen havaitsemisai-
ka pitenee.

4. Ennusteiden kayttd véhenee — Jos tuotannon l&pimenoajat ovat pitempid kuin
asiakkaiden vaatimat toimitusajat, tuotannon aloitus tapahtuu ennusteiden perus-
teella.

5. Ennusteet paranevat — Lyhentdmalld lapimenoaikaa, ennusteiden aikavali piene-
nee ja reagointi asiakkaiden vaatimuksiin paranee.
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Tuotannonohjauksen haasteellisuuteen vaikuttavat merkittavasti sen ristiriitaiset tavoit-
teet. Korkea toimitusvarmuus vaatii suuret raaka-aine-, puolivalmiste- ja valmistuoteva-
rastot, jotka kasvattavat vaihto-omaisuuden maaraa. Hyva toimitusvarmuus vaatii myos
pienten tuotantoerien joustavaa valmistusta, joka taas usein pienentdd koneiden ja lait-
teiden kuormitusastetta. Tuotantoerid vaihdettaessa, koneille tehtavat asetukset seisotta-
vat konetta asetusaikojen verran ja ndin ollen menetetdén tuotantoa. Suuremmat tuotan-
toerat pienentdvat tehtdvien asetusten maara ja kasvattavat kapasiteettia. Suuret tuotan-
toerat vaativat kuitenkin suuria varastoja. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitai-
suutta on esitetty alla olevassa kuvassa 3.2. (Haverila et al. 2009, s. 403)

Toimituskyky

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuva 3.2. Tuotannonohjauksen ristiriitaiset tavoitteet (Haverila et al. 2009, s. 404)

Tuotannonohjauksen lapimenoajan lyhentdminen on osoittautunut toimivaksi keinoksi
muiden ristiriitaisten tavoitteiden saavuttamisessa. Lyhyt lapimenoaika mahdollistaa
tuotteiden valmistuksen pienemmissd erissd, jotka pienentdvat sitoutuneen padoman
maaréé niin raaka-aineissa kuin keskenerdisessa tuotannossa. Lyhyt lapimenoaika pa-
rantaa myos yrityksen toimituskykya. Asiakasohjautuvassa tuotannossa, jossa valmis-
tusimpulssi saadaan suoraan asiakkaan tilauksesta, lyhyt ldpimenoaika vaikuttaa suo-
raan toimitusaikaan. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa, jossa tuotteet tehd&an varastoon,
lyhyt lapimenoaika mahdollistaa halutun palvelutason saavuttamisen pienemmill va-
rastoilla. (Haverila et al. 2009, s. 404)

Tuotannon tavoitteet riippuvat merkittavasti yrityksen valitsemasta strategiasta ja kilpai-
lutekijoistd. Matalat kustannukset vaativat pienid varastoja ja korkeaa kapasiteetin
kuormitusastetta, lyhyet toimitusajat taas lyhytta lapimenoaikaa ja suurempia varastoja.
(Haverila et al. 2009, s. 404)
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3.2 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannonohjausprosessin tehtavét ja ohjausperiaatteet vaihtelevat hyvin paljon eri yri-
tyksien valilla riippuen yrityksen toimialasta, tuotteesta, tavoitteista, tuotantoprosessista,
organisointiperiaatteesta ja tietojarjestelméasta. Tuotannonohjausprosessin organisointi ja
kaytettavat menetelmét ovat yrityskohtaisia ja usein pitkan aikavalin kehityksen tulosta.
Jarjestelman osa-alueet ovat kehittyneet eri aikakausina eri lahtokohdista ja tésta syysta
yrityksien tuotannonohjausprosessit voivat vaihdella hyvinkin paljon saman toimialan
yrityksien valilla. (Haverila et al. 2009, s. 409-410)

Haverila et al. (2009) jakavat tuotannonohjausprosessin suunnittelutehtavat ja paatok-
sentekovaiheet kuvan 3.3 mukaisesti eri tasoihin. Ohjauksen ylimmilla tasoilla ei tehda
yksityiskohtaisia suunnitelmia vaan tehtéavat liittyvat pidemman aikajanteen myynnin ja
tuotannon tasapainottamiseen. Siirryttdessa hierarkkisessa prosessissa kohti alatasoja,
suunnitelmat muuttuvat yksityiskohtaisemmiksi ja aikajénteet paatoksenteolle lyhenevat
viikkoihin ja paiviin.

Myyntiennusteet ja
tilaukset

A5

Kokonaissuunnittelu

Y

Karkeasuunnittelu

gt . Poikkeamiin
reagointi

Hienosuunnittelu

U

Valmistuksen ohjaus

A

Valmistus

Kuva 3.3. Tuotannonohjausprosessi (Haverila et al. 2009, s. 409)

Kuvassa 3.3 on esitetty tuotannonohjausprosessin osa-alueet ja suunnittelutehtavat seka
miten ne liittyvat toisiinsa. Teoriassa tuotannonohjausprosessi nayttd4 suoraviivaiselta
prosessilta, jolla ohjataan valmistusta ennusteiden ja tilauksien mukaan. Ké&ytdnngssé
kuitenkin ohjausprosessi on hyvinkin iteratiivinen ja uudelleenjérjestelyja joudutaan
tekemadn poikkeamien esiintyessa. Uudelleenjarjestelya esiintyy aina sitd enemmaén
mité tarkempia tuotantosuunnitelmia on lahtokohtaisesti tehty. Tilausten ennustettavuus,
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materiaalipuutteet ja laiteviat kaikki johtavat tuotantosuunnitelman muuttamiseen ja
valmistuksen ohjaukseen. (Haverila et al. 2009, s. 409)

Kuvasta 3.3 ndhdaan, ettd tuotannonohjausprosessi voidaan jakaa kolmeen suunnittelu-
tasoon: kokonais-, karkea- ja hienosuunnitteluun. Suunnittelutasojen tarkeimmét tehté-
vat voidaan jakaa seuraavasti (Kouri I. 2013; Vollman et al. 2005; Stevenson 2011; Sip-
per & Bulfin 1998):
- Kokonaissuunnittelu (Sales and Operational Planning/ Aggregate Planning)
o Pidemman aikajdnteen myynnin ja tuotannon tasapainottaminen
o Resurssien ja kapasiteetin maaran suunnittelu
- Karkeasuunnittelu (Master Production Schedule)
o Tuotannon madrén ja ajoituksen suunnittelu
o Resurssien hallinta
- Hienosuunnittelu (Operations Scheduling)
o Valmistustehtévien aikataulun laadinta
o Valmistusjarjestyksen ja prioriteettien suunnittelu

Englanninkielisessé kirjallisuudessa suunnittelutasojen nimitykset vaihtelevat Kirjoitta-
jasta riippuen, mutta ovat usein kuvaavampia suunnittelutasojen siséllosta kuin suo-
menkieliset termit. Seuraavissa luvuissa esitelladn tuotannonohjauksen suunnittelu-
tasojen lahtokohdat seka syvennytdan tarkemmin tasojen tarkeimpiin tehtaviin.

3.2.1 Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelu on ylimmén tason suunnittelua ja se toimii linkkinad yrityksen
ylimman johdon ja tuotannon vélilld&. Kokonaissuunnittelu yhdistdd myds tuotannon
yrityksen muiden osa-alueiden kanssa. Se perustuu yrityksen strategisiin tavoitteisiin,
tilauskantaan, menekkiennusteisiin sekd varastotilanteeseen ja sen tarkein tehtdva on
myynnin ja tuotannon tasapainottaminen. Kokonaissuunnitteluvaiheessa yritys pyrKkii
menekkiennusteiden perusteella arvioimaan kysynndn tason ja sopeuttamaan tdman
avulla tuotannon kapasiteetin ja materiaalivarastojen tason ndihin tarpeisiin. Alla ole-
vassa kuvassa 3.4 on esitetty kokonaissuunnittelun ldhtdkohdat ja suunnittelun aikana
tehtavat paatokset. (Vollman et al. 2005 s. 61-62; Haverila et al. 2009 s. 411-412)
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Menekkiennusteet

Strategiset
. Tilauskanta
tavoitteet
Budjetti —— > Kokonaissuunnittelu <—— Varastotilanne
Varastointisuunnitelma uotantomzarien Tarjoustoiminnanohjaus

suunnittelu

Kuva 3.4. Kokonaissuunnittelu (Haverila et al. 2009, s. 412)

Kokonaissuunnittelun ldhtékohtana toimivat menekkiennusteet, joita tarvitaan, koska
menekin muutokset ovat usein nopeampia kuin yrityksen tuotannon reagointikyky. En-
nusteiden muuttuessa tilauksiksi suunnitelmia tulee usein tarkastella ja muuttaa, jotta
tuotanto pystyy vastaamaan muuttuneisiin olosuhteisiin. Menekkiennusteiden perusteel-
la yritys suunnittelee tuotantovolyymit, varastotasot seké resurssien ja tuotannon kapasi-
teetin kokonaistarpeet, jotta ennusteisiin pystytdan vastamaan. Kokonaissuunnitelman
lopputuloksena syntyy suunnitelma siitd, mita yritys aikoo myyda, valmistaa ja varas-
toida sen hetkisen tiedon perusteella. (Vollman et al. 2005 s. 64; Haverila et al. 2009 s.
412; Kouri 1. 2013)

Kokonaissuunnittelun avulla pyritddn myos hallitsemaan menekinvaihteluita, jotka voi-
daan jakaa seuraavasti: satunnaisvaihtelu, kausivaihtelu, trendi ja suhdannevaihtelu.
Satunnaisvaihtelu johtuu asiakkaiden ostopaatoksien epétasaisesta jakautumisesta ja
kausivaihtelu syntyy vuodenaikojen vaikuttaessa menekkiin. Trendill4 tarkoitetaan pi-
demman aikavélin samansuuntaista kehityst4 ja suhdannevaihteluilla pitkan aikavalin
kokonaistalouden vaihteluita. Tuotannon joustavuus on usein pienempaa kuin menekki-
vaihtelut ja t&sta syystad kokonaissuunnittelu pyrkii ennakolta miettimaan, miten vaihte-
luita hallitaan. Toisinaan kysyntd voi olla suunniteltuja tuotantomaarid suurempaa ja
toisinaan taas pienempaa. Alla on listattu muutamia keinoja, joilla voidaan pyrkia hallit-
semaan menekin vaihteluita (Kouri 2013; Haverila et al. 2009 s. 413; Stevenson 2011 s.
480):

- Tuotteiden varastointi

- Kapasiteettijoustojen kayttd

- Toimitusaikojen siirto tai toimitusten myohdastyttdminen

- Menekkiin vaikuttaminen

- Alihankinta
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Tuotteiden varastointi on vaihtelun hallitsemiseen kéyttdkelpoinen keino, jos tuotteet
ovat varastoitavissa. Varastoja voidaan kasvattaa hiljaisena aikana, jolloin tuotannon
kapasiteetti on suurempi kuin kysynta ja menekin aikana kysyntaan pystytaan vastaa-
maan purkamalla varastoja. Varastot kuitenkin aiheuttavat kustannuksia sitomalla yri-
tyksen padomaa ja tuotantotiloja sekd ne voivat myos aiheuttaa tiettyja laadullisia on-
gelmia tuotteissa. Kapasiteettijoustoilla tarkoitetaan kapasiteetin kasvattamista ja pie-
nentdmista. Pitkélla aikajanteelld kapasiteetin lisdys on mahdollista uusilla koneinves-
toinneilla ja lisdhenkilokunnan palkkauksella ja lyhyellé aikajanteella kapasiteettia voi-
daan kasvattaa esimerkiksi ylitydtunneilla, vuoroja lisaédmalla seka maaraaikaisilla tyon-
tekijoilla. (Haverila et al. 2009 s. 414; Stevenson 2011 s. 480)

MenekkKivaihteluita voidaan myods pyrkid hallitsemaan toimitusaikoja siirtamélla, joka
voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa menetettyja toimituksia ja asiakkaita. Menekkiin
vaikuttamisella tarkoitetaan myynninedistdmisen keinoja, joita ovat muun muassa hin-
noittelu ja erilaiset kampanjat. Hinnoittelua voidaan muuttaa esimerkiksi tarjoamalla
tuotteita halvemmalla hinnalla ennen ja jalkeen sesongin. (Haverila et al. 2009 s. 4134;
Stevenson 2011 s. 480)

Menekinvaihtelun hallintaan tarvittavaa kapasiteettijoustoa yritys voi myods saada hyo-
dyntdmalla alihankintaa. Alihankinnalla yritys ostaa itselleen lisad kapasiteettia, mutta
ongelmaksi voi muodostua korkeat kustannukset seké heikentynyt laatu. Menekinvaih-
telun hallinnan keinoja on harkittava kokonaissuunnitelmaa tehtdessa ja usein valinta
perustuu eri vaihtoehtojen kustannusten analysointiin. (Stevenson 2011 s. 481)

3.2.2 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelu on kokonaissuunnittelua yksityiskohtaisempaa ja sité tehdaan tavalli-
sesti muutaman viikon aikajanteelld. Kokonaissuunnitelma pyrkii tasapainottamaan
myynnin ja tuotannon ja karkeasuunnitelma tarkentaa tehtévat tuotteet ja niiden volyy-
mit. Karkeasuunnittelun tarkoituksena on muodostaa kokonaissuunnitelman perustella
karkeatuotantosuunnitelma, joka maérittelee tuotantoméarét ja tuotannonajoitukset yri-
tyksen tilauskannan ja tuotteiden varastotilanteen perusteella. Karkeasuunnittelussa
hyodynnetddn myos edelleen menekkiennusteita, mutta niiden merkitys on paljon pie-
nempi kuin kokonaissuunnittelussa. (Vollman et al. 2005 s. 169-170; Haverila et al.
2009 s. 415)

Haverila et al. (2009) mainitsevat karkeasuunnittelun tehtéviksi: resurssien kayton yleis-
suunnittelun ja toimituskyvyn madrittelyn. Karkeatuotantosuunnitelman perusteella
maadritell&&n tuotannon vaatimat resurssit ja muodostetaan niiden kaytostd kuormitus-
suunnitelma, jolla yll&pidetaan tietoa tuotantoerien tai tilausten vaatimasta valmistuska-
pasiteetistd. Kuormitussuunnitelman perusteella voidaan havaita tuotannon pullonkaulo-
ja, jotka estdvat tuotantosuunnitelman toteuttamisen. Karkeatuotantosuunnitelmaa yh-
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dessa kuormitussuunnitelman kanssa voidaan hyodyntdd myos tyovélineenda myynnin ja
tuotannon vélilla toimitusaikojen maarittelyyn. Asiakasohjautuvassa tuotannossa luvatut
toimitusajat perustuvat usein ndihin karkeisiin suunnitelmiin ja varasto-ohjautuvassa
suunnitelmia hyddynnetédédn varastotilanteiden seuraamiseen seké tilauskannan kehitty-
miseen. Naiden perusteella voidaan méaarittaa sopivat tuotantoerat, jotka tuotannon tulisi
valmistaa toimituskyvyn yllapitamiseksi. (Vollman et al. 2005 s. 170-171; Haverila et
al. 2009 s. 416)

Karkeasuunnittelu on jatkuvaa tilauskantojen ja varastotasojen seurantaa ja suunnitel-
man péivittdmista ndiden mukaan. Muutokset tuotantosuunnitelmaan varsinkin lyhyella
aikavalilla voivat kuitenkin olla haitallisia tuotannonohjaukselle. Taman takia karkea-
tuotantosuunnitelman apuna hyddynnetadn aikavaleja, jotka méaéarittelevat miten uusia
tilauksia voidaan asettaa suunnitelmaan. Stevenson (2011) ja Kouri (2013) jakavat ndma
aikavélit kuvan 3.5 mukaisesti.

Ajanjakso

Jadssa Hyytynyt Joustava

Kuva 3.5. Karkeasuunnittelun aikavalit (Stevenson W. 2011, s. 495)

Jaassa oleva aikavali on kirjaimellisesti jaadytetty ja muutokset télle ajanjaksolle ovat
ldhes mahdottomia. Muutokset aikavélille aiheuttavat suuria kustannuksia ja vaativat
tuotannolta ja yrityksen muilta osa-alueilta ylimadréisid ponnisteluja tai esimerkiksi
toisen tilauksen toimitusajan siirtdmista. Seuraavalle "hyytynyt” aikavélille muutokset
ovat helpompia, mutta vaativat kuitenkin joustavuutta tuotannolta. Viimeiselle ”jousta-
va” aikavalille ajoitetaan uudet tilaukset ja muutostenteko on helppoa. Karkeasuunnitte-
lun aikavalit riippuvat merkittavésti yrityksen tuotteista ja toimintatavoista, mutta ovat
merkittdva osa toimivaa karkeasuunnittelua. (Stevenson 2011, s. 495)

3.2.3 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun tehtdvand on muodostaa karkeasta tuotantosuunnitelmasta yksityis-
kohtainen ja tarkka valmistussuunnitelma, jonka perusteella tuotteet valmistetaan. Hie-
nosuunnittelun aikana muodostetaan tuotantoerét sekd suunnitellaan tyévaiheiden ajoi-
tus. Tarkka tuotantosuunnitelma késittdd myos tarkat tuotantosuunnitelmat tuotanto-
resurssien kaytostd. Tarkkojen suunnitelmien vaatimuksena on tuntemus tuotantoeran
ty6vaiheista sekd vaiheajoista, jolla tarkoitetaan erillisten tyovaiheiden kestoa. Valmis-
tussuunnitelmaa tehtdessa on myds tiedettava tuotannon todellinen tilanne, johon vai-
kuttavat kuormitusryhmien tydjonot, jattdmat ja tuotantohairiét. Valmistussuunnitelma
tehdaan yleensa hyvin lyhyelle aikavélille, yleensé viikosta yhteen péivaan, jotta sen
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suunnittelu tapahtuu mahdollisimman tarkkojen tietojen perusteella. (Haverila et al.
2009, s. 417-418)

Tuotannon hienosuunnittelu asettaa monia haasteita tuottavuuden, kustannusten seka
ldpimeno- ja asetusaikojen suhteen. Valmistussuunnitelman tulisi vastata tuotannon
tavoitteisiin mahdollisimman hyvin, yleisimpinad tavoitteina hyva toimitusvarmuus ja
korkea tuottavuus.

Pitkat asetusajat erien vélilla vaativat erdkokojen suurentamista kustannusten minimoi-
miseksi. Suuret erdkoot taas kasvattavat yleensd lapimenoaikoja, mikéd voi vaikuttaa
negatiivisesti tuotannon toimitusvarmuuteen. Hienosuunnittelun yhtend ongelmana ovat
myos pullonkaulaty6vaiheet, jotka rajoittavat tuotannon kokonaiskapasiteettia. Pullon-
kaulassa menetetty tuotanto rajoittaa koko tehtaan tuotantoa. Pullonkaulan korkeat kayt-
tosuhteet voivat helposti pidentdd lapimenoaikoja ja talldin joudutaan valitsemaan kor-
kean tuottavuuden tai nopean lapimenoajan vélilta. (Haverila et al. 2009, s. 418)

Karkean tuotantosuunnitelman pohjalta tehdyn tarkan valmistussuunnitelman jélkeen
jaa jaljelle valmistuksen ohjaus. Haverila et al. (2009) ovat méérittaneet valmistuksen
ohjauksen tehtéviksi tydn suorittamisen yksityiskohtaisen suunnittelun, tyénjakelun,
tyotehtdvien ohjaaminen, valvonta ja raportointi. Valmistuksen ohjaamisen haasteelli-
suus riippuu suuresti tehtavien toistuvuudesta ja yrityksen layoutista. Tilaustuotteiden
osalta tuotanto vaatii enemman ohjausta, kun taas vakiotuotteiden osalta tydvaiheet ovat
samanlaisia. Valmistuksen ohjattavuuteen vaikuttaa myds suuresti ohjattavien pisteiden
maard, jos pisteita on paljon, ohjattavuus on ty6lasta. (Haverila et al. 2009, s. 425)

Valmistuksen ohjaus raportoi tietoa toteutuneista tapahtumista takaisin karkea- ja hieno-
suunnittelulle, jonka avulla paivitetadn materiaali- ja kuormituskirjanpitoa ja seurataan
ajoituksen toteutumista. Raportoinnin perusteella voidaan myos seurata tuotannon tuot-
tavuutta, lapimenoaikoja sekd eri tyOvaiheiden vaatimia tyOmaéaria. (Haverila et al.
2009, s. 425-42)

3.3  Tuotannon ohjattavuus

Eloranta ja Ré&isédnen (1986) madrittelivat tuotannon ohjattavuuden tuotantojarjestel-
man kyvyksi saavuttaa sille asetetut ohjaustavoitteet.” Lapinleimu (2000) taydensi maa-
ritelmdé teoksessaan Ideaalitehdas seuraavasti: ”Ohjattavuus on tuotantojarjestelman
kyky sallia aikataulumuutoksia seka toteuttaa ne hairiott4 ja varmasti.” Tuotannon oh-
jattavuudella kuvaillaan tuotannon reagointikykyé erilaisiin kysynnan muutoksiin ja
poikkeamatilanteisiin. Haverila et al. (2009) mukaan tuotantojérjestelmé siséltaa lukui-
sia eri tekijoita, jotka vaikuttavat tuotannon ohjattavuuteen ja alla on esitetty niistd muu-
tamia:
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- tuotantomuoto

- tuotannon lapimenoaika

- valmistuserien suuruus

- materiaalivirtojen ja layoutin selkeys

- henkildston osaaminen ja motivaatio

- toiminnan organisointiperiaatteet ja laatu

- kapasiteetin joustavuus tuotantomaaran ja tuotemixin muutoksille
- keskenerdisen tuotannon méaéara

- tuotteiden ja tuotevariaatioiden méaara

- ohjattavien tydvaiheiden maara

Kuten ylla olevasta listasta huomataan, tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavat tekijat
kattavat koko yrityksen eri osa-alueet myynnista ja hankinnoista valmistukseen asti.
Tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavat tekijat, ohjattavuusominaisuudet, voidaan jakaa
tuotannonohjauksen tavoitteiden (luku 3.1) mukaan kolmeen kategoriaan (Eloranta &
Raisanen 1986, s. 97; Lapinleimu et al. 1997, s. 230):

- toimituskyvyn ohjattavuus

- materiaalin ohjattavuus

- kapasiteetin ohjattavuus.

Nama tekijat voidaan edelleen jakaa osatekijoihin, ulkoisiin ja siséisiin ohjattavuusomi-
naisuuksiin, jotka madarittelevat ohjattavuustekijoiden lahtokohdan. Ulkoiset ohjatta-
vuustekijat riippuvat tuotannonjarjestelmén ulkopuolisista tekijoistd, esimerkkeina toi-
mitusaikavaatimukset, menekin ennustettavuus ja materiaalien toimitusaika. Ulkoisten
ohjattavuustekijoiden saétely on erittdin vaikeaa, mutta sopeutuminen niihin on kuiten-
kin ensiarvoisen tarkead. Sisaiset ohjattavuustekijat, esimerkiksi tuotannon lapimenoai-
ka, kapasiteetin joustavuus, keskenerdisen tuotannon maaré ja ohjattavien tyovaiheiden
maard, riippuvat tuotannon ja organisaation omasta toiminnasta. Naiden muuttaminen
saattaa my0s olla vaikeaa tai ainakin hidasta. (Eloranta & Raisanen 1986, s. 97; Kouri
2013)

Toimituskyvyn ohjattavuudella tarkoitetaan yleensa tuotannon reagointikykya asiak-
kaalta tuleviin muutostarpeisiin kuten tuotteisiin, tuotteiden toimitusaikaan ja toimitet-
tavien tuotteiden maarddn. Ohjattavuuden kannalta keskeinen kysymys on, minkalaisia
asiakastoivomuksia tuotanto voi toteuttaa ilman ettd ohjauksen muut tavoitteet karsivat.
Eloranta ja Riisdnen (1986) toteavatkin teoksessaan, ettd tuotannon “toimituskyky ei
VoI perustua operatiivisen tason taikatemppuihin, vaan toimituskyky on tuotannon ja sen
organisaation sisddn rakennettu ominaisuus.” (Eloranta & Réisénen 1986, s. 98)

Toimituskyvyn ohjattavuuteen vaikuttavat merkittavasti erilaiset markkinatekijoista
johtuvat muuttujat, kuten kysynnén vaihtelu ja sen epavarmuus, toimitusaikavaatimuk-
set ja markkinoiden kompleksisuustekijat. Nama ulkoiset ohjattavuusominaisuudet ai-
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heuttavat vaatimukset tuotannon sisaisille ohjattavuusominaisuuksille, jotka perustuvat
paljolti kapasiteetin ja materiaalin ohjattavuuteen. Toimituskyvyn ohjattavuuden kan-
nalta materiaalien ja kapasiteetin monimutkaisuus, lapimenoaika ja epavarmuustekijat
ovat hallitsevassa roolissa. Toimituskyvyn ohjattavuudella on suuri vaikutus tuotan-
nonohjauksen tavoitteisiin, joista tarkeimpind voidaan mainita (Eloranta & Ra&isanen
1986, s. 98):

- toimitusaika

- toimitusaikapito

- katemenetykset toimituskyvyn takia

- puolivalmisteisiin ja lopputuotteisiin sitoutunut vaihto-omaisuus.

Materiaalien ohjattavuudessa yrityksen hankintaosasto nousee merkittavéaan rooliin. Jos
toimituskyvyn ohjattavuus kuvastaa tuotannon reagointikykya asiakkaalta tuleviin muu-
tostarpeisiin, niin materiaalin ohjattavuutta voitaisiin kuvailla hankinnan reagointikyky-
na ndihin muutostarpeisiin. Materiaalien ohjattavuustekijat koostuvat ulkoisista ja sisai-
sistd ohjattavuustekijoista. Tarkeimpid niistd ovat materiaalitarpeiden ennakoitavuus,
materiaalien vaihtokelpoisuus, materiaalien toimitusaika, materiaalien toimitusaikapito
sekd materiaalien laatuhdiriét. Materiaalien ohjattavuus vaikuttaa useisiin tuotannonoh-
jauksen tavoitteisiin kuten (Eloranta & Raisanen 1986, s. 102),

- vaihto-omaisuuden kiertoon

- vaihto-omaisuudesta aiheutuviin kustannuksiin

- toimituskykyyn

- materiaalien puutekustannuksiin

- kapasiteetin kayttdasteeseen.

Kapasiteetin ohjattavuus vaikuttaa merkittavasti koko tuotannon toimintaan ja tarkeim-
pind kapasiteetin ohjattavuusominaisuuksina voidaan pitadd tuotannon lapimenoaikaa,
layoutia, asetusaikoja, materiaalivuota, henkilostotekijoita, ylimaardisen kapasiteetin
saatavuutta ja kapasiteetin kdytettdvyyttd. Kapasiteetin joustavuudella ja tuotannon ly-
hyilla lapimenoajoilla mahdollistetaan nopea reagointi asiakastarpeiden muutoksiin.
Lyhyet l&pimenoajat ja pienet erdkoot vaikuttavat tuotantosuunnitelman joustavuuteen,
joka mahdollistaa taas tarpeellisten muutosten tekemisen siihen aiheuttamatta hairi6ita
tuotantoon. Kapasiteetin ohjattavuudella on merkittdva rooli tuotannon ohjauksen ta-
voitteiden saavuttamisessa ja tarkeimpid tavoitemuuttujia ovat (Eloranta & Réisénen
1986, s. 103-104; Lapinleimu et al. 1997, s. 234):

- kapasiteetin kayttoastetta kuvaavat mittarit

- kapasiteettimenetykset

- lapimenoaika ja toimitusaika

- tehtaan sisdinen ja ulkoinen toimitusaikapito

- keskenerdinen tuotanto ja puolivalmisvarastot
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Tuotantoa kehitettdessa tuotannonohjauksella on merkittavé rooli. Hyvalla ohjattavuu-
della mahdollistetaan yrityksen resurssien tehokas kayttd seké valilliset kustannukset ja
toiminnan virheet ovat huomattavasti vahaisemmat. Ohjattavuuden kehittdmisen keskei-
sid keinoja ovat (Kouri 2013; Haverila et al. 2009, s. 405):

- tehtaan layout-ratkaisu

- l&pimenoajan lyhentaminen

- suunnitteluaikajanteiden lyhentdminen

- tuotestandardointi

- menekinvaihtelujen ja tuotannon tasoittaminen

- kapasiteettijouston kasvattaminen

- hairididen ja hajontailmididen vahentdminen

- arvoketjun johtaminen — vastuu arvoketjun toiminnasta

- arvoketjun visuaalisuuden, lapinakyvyyden kehittaminen

Luvussa 3.1 kuvattiin ldpimenoajan lyhentdmisen vaikutuksia tuotantoon. Sen avulla
mahdollistetaan hyvé toimituskyky, pieni sitoutunut pddoma sekd korkea kapasiteetin
kuormitusaste. Lapimenoaikaa voidaan merkittavasti lyhentdd valmistuserien koon pie-
nentdmiselld sekd tuotannon vélivarastojen poistamisella. Suuremmilla valmistuserilla
tuotannon lapimenoajat kasvavat, silla mitd enemman erédssa on tuotteita, sitd kauemmin
ne joutuvat jonottamaan tydvaiheeseen. Tyovaiheiden valilla on usein suurien erakoko-
jen takia turhia valivarastoja pidentdmassa lapimenoaikaa ja kasvattamassa varastojen
aiheuttamia valillisid kustannuksia. Lapimenoaikaa voidaan myods lyhentdad selkeytta-
malla tuotannon materiaalivirtoja ja sijoittamalla tyopisteet tuotteiden valmistusvaihei-
den mukaiseen jarjestykseen. (Haverila et al. 2009, s. 406)

Valmistuksen erédkokojen pienentamisen edellytyksend on yleensé asetusaikojen lyhen-
tdminen. Asetusaika on se aika, joka kuluu tydpisteessa vaihdettaessa tuotteesta toiseen.
Asetusaika kasittaa esimerkiksi tyokalun vaihdot, kiinnittimen vaihdot, ohjelmien ja
raaka-aineiden vaihdot. Jos asetusajat ovat pitki& ja tuotantoerét pienid, tuotannon kapa-
siteetti kuluu asetusten tekoon, jolloin kapasiteetin kuormitusaste pienenee. (Haverila et
al. 2009, s. 406)

Lapimenoaikojen lyhentdmiselld on myds huomattu olevan vaikutus laatuun. Lyhyen
ldpimenoajan ansiosta valmistusprosesseissa tapahtuvat virheet ja hairiot huomataan
nopeammin ja néin ollen niiden syihin pystytddn reagoimaan nopeammin. Hairioét myos
pysayttavat koko tuotannon nopeammin, jolloin koko henkildstén on ryhdyttéava karsi-
maan virheitd ja ennaltaehkaiseméén tuotantoprosessin seisokkeja. (Haverila et al. 2009,
s. 407)

Koko tuotantoprosessin tuottavuus kasvaa lyhyen lapimenoajan ansiosta, koska toimin-
nanlaatu paranee ja virheiden aiheuttamat kustannukset vahenevat. Myds toiminnan
ohjaamisen vaatimat vélilliset kustannukset pienenevat, koska ohjaaminen ja materiaali-
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en kasittely vaativat vahemman tyotd. Selkeat materiaalivirrat ja kompaktit layoutit
edelleen laskevat kustannuksia. Tyodntekijat pystyvat lyhyen lapimenoajan mahdollista-
mien tekijoiden ansiosta keskittymaan omiin valmistustoihin ja koko toiminta on ndin
tehokkaampaa ja selkeampaa. (Haverila et al. 2009, s. 407)
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4  TUOTANNONOHJAUSMENETELMAT JA -
FILOSOFIAT

Tassa luvussa esitellaan yleisesti kirjallisuudessa esiintyvié tuotannonohjausmenetelmia
ja —filosofioita. Ensimmaiset luvut kasittelevat tyontd- ja imuohjausta seka niiden vali-
sid eroja. Naiden jalkeen esitellddn MRP—jarjestelmén toimintaa seka Japanissa kehitet-
tya JIT-filosofiaa.

4.1 Tyonto- jaimuohjaus

Tyonto- ja imuohjaus ovat tuotannonohjausmenetelmid, jotka eroavat toisistaan valmis-
tusimpulssin my6tad. Tyodntéohjauksessa valmistusimpulssi tulee tuotantojérjestelmén
ulkopuolelta ja imuohjauksessa impulssi saadaan suoraan tuotantojarjestelman sisalta.
Tyodntoohjauksessa valmistus perustuu ennalta luotuihin aikatauluihin kun taas imuoh-
jauksessa valmistuksen maaréa joko prosessin jalkeen olevan varaston méaarat tai mah-
dollisesti seuraavan tydvaiheen tila. Spearman ja Hopp (2000) kuvaavat valmistuksen
aloittavia impulsseja ndiden kahden menetelman vélilla seuraavan kuvan 4.1 mukaisesti.

Tyontoohjaus
Aikataulu: tilaukset,
ennusteet tai muu
aikataulu
\. —_— Prosessi
Tyo
Imuohjaus

TILA: Seuraava
tydvaihe tai
varasto

Prosessi

Tyo

Kuva 4.1. Valmistusimpulssit tyénto- ja imuohjauksessa
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Tyodntoohjauksessa t6ita vapautetaan tuotantoon ennalta laaditun valmistussuunnitelman
mukaan, joka on tehty joko ennusteiden tai asiakastilausten perusteella. Valmistussuun-
nitelmassa maéaritelldan toille niiden valmistumispdivd, jota hyddynnetdén tuotannon
aloituksen madrittamiseen. Tuotannon aloitusaika lasketaan véhentamalla tyon lapi-
menoaika valmistuspadivastd. Valmistussuunnitelman perusteella ty6t vapautetaan val-
mistusprosessin ensimmaiseen vaiheeseen, josta se tdman jalkeen tyénnetdan prosessista
toiseen valittaméattd seuraavan tydvaiheen tilanteesta. (Hopp & Spearman 2000, s. 340;
Haverila et al. 2009, s. 422)

Imuohjauksessa valmistusimpulssi saadaan prosessin seuraavilta vaiheilta. Haverila et
al. (2009) mukaan imuohjauksen idea perustuu siihen, “ettd tuotteita tai osia valmiste-
taan ainoastaan todellisen vilittomén tarpeen verran.” Valmistusimpulssi tai imuohjauk-
sen tapauksessa tarveimpulssi etenee valmistusketjun lopusta alkuun péin, osat siis
“imetddn” edellisistd tyovaiheista. Tyontd- ja imuohjauksen ohjausimpulssien eroa on
kuvattu seuraavassa kuvassa 4.2.

Tybntoohjaus
Ohjausimpulssit
Imuohjaus Ohjausimpulssit

L 4

Kuva 4.2. Tyonto- ja imuohjaus (Haverila et al. 2009, s. 423)

Kéytdnndsséd imuohjaus toteutetaan pienten vélivarastojen tai imuohjauspuskureiden
avulla ja valmistusimpulssi syntyy kun osia kéytetddn ndistd varastoista. Valmistusim-
pulssi edelliselle tyovaiheelle voidaan valittd4 niin kutsuttujen kanban—korttien avulla
tai esimerkiksi yksinkertaisesti tyhjien kuljetuslaatikoiden avulla, jonka saapuminen
prosessin eteen ilmaisee valmistustarpeen. Kanban-korttien kayttod imuohjauksessa
esitelldén seuraavassa luvussa 4.1.1. Imuohjaus soveltuu vakio-osille ja materiaaleille,
joiden menekki on suhteellisen tasaista. Imuohjaus edellyttdd valmistusprosesseilta
my0s lyhyttd lapimenoaikaa ja virheetontd laatua, koska yhdenkin valmistusvaiheen
ongelmat pysayttavat koko tuotantoprosessin. (Hopp & Spearman 2000, s. 340; Haveri-
la et al. 2009, s. 422-423)
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Hopp ja Spearmanin (2000) mukaan tyonto- ja imuohjausta voidaan vertailla viela va-
rasto- ja tilausohjautuvan tuotannon mukaan, jotka esiteltiin diplomityon alussa luvussa
2.1. Imuohjaus voidaan luokitella varasto-ohjautuvaksi (Make-to-stock, MTS) tuotan-
noksi ja tyontdohjaus tilausohjautuvaksi (Make-to-order, MTOQ), silla imuohjauksessa
valmistusimpulssin aiheuttaa varaston maaréat tai toisin sanoen imuohjauspuskureiden
tasot. Tyontdohjaus taas luokitellaan tilausohjautuvaksi tuotannoksi, koska valmistuk-
sen madraavat asiakastilaukset (tai ennusteet).

4.1.1 Kanban-jarjestelma

Kanban-jarjestelma kehitettiin alunperin Toyotalla Japanissa, jossa kortteja hyddynnet-
tiin materiaalien ohjaukseen. Sana kanban tulee japaninkielestd ja suomennettuna se
tarkoittaa sanaa kortti. Kanban-jarjestelma perustuu edellisessd luvussa esitettyyn
imuohjaukseen, jossa osia ja tuotteita valmistetaan ainoastaan tarpeeseen. Perinteiseen
tyéntéohjaukseen verrattuna, jossa tuotanto perustuu ennalta laadittuun valmistussuun-
nitelmaan, kanban-jarjestelmassé valitetddn kortin avulla valmistusimpulssi edelliselle
tyovaiheelle, mikd antaa “luvan” valmistaa tiettyd kortin méadrittdiméaéd osaa tai tuotetta
tietyn kokoisen erdn. Smalley (2009) esittelee kirjassaan Creating Level Pull” nelja
merkittavinta hyotyd, joita kanban-jarjestelma tarjoaa:
1. Estda osien ja tuotteiden ylituotantoa. Kanban-jarjestelmassa valmistetaan vain
tarpeeseen.
2. Tarjoaa tarkat valmistusohjeet prosesseille, jotka perustuvat prosessien valisien
puskurivarastojen ja valmisvaraston tdydentamiseen.
3. Toimii visuaalisena tyokaluna tyonjohdolle. Korttien perusteella voidaan nope-
asti madrittad, onko tuotanto aikataulussa vai ei.
4. Toimii tyokaluna jatkuvalle parantamiselle. Kortteja vahentamaélle voidaan pie-
nentéa varastoja ja naiden avulla lapimenoaikaa.

Yksikertaisuudessaan kanban-jarjestelman toimintaperiaatetta voidaan verrata super-
marketin toimintaperiaatteeseen ja tasta syystd kanban-jarjestelman valivarastoja usein
kutsutaankin supermarketeiksi. Supermarketissa asiakkaat ostavat tuotteita, jotka ovat
valmiiksi hyllyilla. Hyllyt taytetddn tdmén jalkeen asiakasostojen perusteella. Sama
toimintaperiaate patee tehtaan kanban-jarjestelméan. VValmistusprosessin seuraava vaihe
noutaa edellisen vaiheen valivarastosta osia tarpeensa mukaan ja tdman jalkeen varasto
tdydennetddn edellisestd valmistusprosessista. (Productivity Press Development Team,
2002, s.3)

Toyotan kehittdma kanban-jérjestelmé kayttaa kahden tyyppisia kortteja, joista toinen
antaa luvan valmistukselle ja toinen materiaalien ja osien liikuttelulle. Jérjestelmaa kut-
sutaan “’kaksi-kortti” -jarjestelméksi, jonka toimintaperiaate on kuvattu alla olevassa
kuvassa 4.3. ”Kaksi-kortti” -jarjestelma vaatii vélivarastot tai toiselta nimelt& puskuri-
varastot sekd valmistuksessa tarvittaville osille ja komponenteille ennen tyopisteita etta
puskurivaraston tyopisteen jalkeen, tyopisteesta valmistuville komponenteille tai tuot-
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teille. Tyopisteet on kuvattu kuvassa ympyroéilld ja puskurivarastot suorakulmioilla,
jotka esittavat varastossa olevia ennalta maaratyn kokoisia laatikoita tai esimerkiksi
kuljetuslavoja. (Hopp & Spearman 2000, s. 162)

1
v |V | 2.Kuljetuskanban : v
i | 4 kerdilypisteeseen. 4

4. Valmistuskanban 3. Kuljetuskanban 1. Valmistuskanban antaa
kerdilypisteeseen. antaa luvan hakea osia. valmistusimpulssin.
O — 1. :
Tyopiste Kerailypiste Laatikko Kuljetuskanban Valmistuskanban

Kuva 4.3. Toyotan “kaksi-kortti” kanban-jarjestelma (Hopp & Spearman 2000, s.163)

Jarjestelman toimintaperiaate voidaan jakaa seuraaviin osiin:

1. Kun tyopiste vapautuu edellisesta tyosté, operaattori ottaa seuraavan valmistus-
kanbanin keréilypisteestd. Valmistuskanban kertoo operaattorille, mita hanen tu-
lisi valmistaa ja kuinka paljon.

2. Operaattori tarkastaa tdman jalkeen valmistukseen tarvittavat osat tyopisteen
eteen sijoitetusta valivarastosta. Jos osat 16ytyvat, operaattori irrottaa niisté kul-
jetuskanbanin ja siirtad tamén kerailypisteeseen.

3. Kerdilypisteessa olevat kuljetuskanbanit antavat luvan siirtda osia edellisen tyo-
vaiheen eteen sijoitetusta varastosta seuraavan tyopisteen varastoon.

4. Vélivarastosta haetusta lavasta/laatikosta poistetaan valmistuskanban kortti ja se
sijoitetaan Kkerdilypisteeseen. Valmistuskanbanin tilalle asetetaan kuljetuskan-
ban. Irrotettu valmistuskanban on nyt merkkina edelliselle tyovaiheelle, ettéd va-
rastoa tulisi tdydentdd. (Hopp & Spearman 2000, s.163-164)

Toyotan “kaksi-kortti” -jarjestelm& sopii erinomaisesti paikkoihin, joissa tyOpisteiden
viliset etdisyydet ovat suuria. Vélivarastot sekd ennen ettd jalkeen tyopisteiden mahdol-
listavat jatkuvan tyon tyopisteissd ja materiaalin siirto tyopisteeltd toiseen hoidetaan
erillisen “kuljettajan” avulla. Kuljettaja toimittaa kuljetuskanbanien mukaan osia ja
komponentteja varastosta toiseen seka palauttaa kerdilypisteilta valmistuskanbanit tyo-
pisteille. (Hopp & Spearman 2000, s.164)

Tehtaissa, joissa tydpisteet on sijoitettu toistensa laheisyyteen, kaksi-kortti jarjestelmén
useat valivarastot ja erilliset kuljetuskanbanit ovat turhia. Keskeneréisen tyon siirto tyo-
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pisteiltd toiseen on helpompaa ja toiminta vaati vain yhden vélivaraston tyopisteiden
valissa kaksi-kortti jarjestelman kahteen vélivarastoon verrattuna. Téallaista jarjestelmaa
kutsutaan “yksi-kortti” -jarjestelmaksi eli se siséltdd pelkéastadn valmistuskanbaneita.
Jarjestelman toimintaa on esitetty alla olevassa kuvassa 4.4. (Hopp & Spearman 2000,
5.164)

A4 \ 4 v
e 0 O
e =l O
[ AT
|m == == m—m—————— - ! : \
1
| ¥ K
2. Osien siirto = Valmistuskanban 1. Valmistuskanban antaa
kerailypisteeseen valmistusimpulssin.
Tyopiste Kerdilypiste Laatikko Valmistuskanban

Kuva 4.4.”Yksi-kortti” kanban-jarjestelma (Hopp & Spearman 2000, s.164)

”Yksi-kortti” jdrjestelmédn toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin aikaisemmin
esitetyn “kaksi-kortti” jarjestelmén:

1. Operaattori poimii keréilypisteestd valmistuskanbanin, joka toimii valmistusim-
pulssina.

2. Taman jalkeen operaattori hakee vélivarastosta tarvitsemansa osat ja irrottaa
naissa kiinni olevan valmistuskanbanin, jonka han sijoittaa edellisen tydpisteen
kanban kerdilypisteeseen. Tdma valmistuskanban toimii nyt valmistusimpulssina
edelliselle tyovaiheelle vélivaraston tdydentdmiseksi.

”Yksi-kortti” -jarjestelmdn periaatteellinen ero kaksi-kortti” -jarjestelmaan on materi-
aalien kuljetuksissa, muuten jérjestelmien toimintaperiaate on sama. “Kaksi-kortti” -
jarjestelman kuljetuskanbanit maarittavéat tarkasti materiaalien ja osien siirron erakoot ja
taten kontrolloivat keskenerdisen tuotannon méaara kuljetusoperaatioissa. Jos ndma ope-
raatiot ovat nopeita ja ennustettavissa, kuljetuskanbanit saattavat olla turhia. Jos taas
kuljetusoperaatiot tapahtuvat epasaanndllisesti ja hitaasti, keskenerdisen tuotannon maa-
r&é naissa on hyva kontrolloida. (Hopp & Spearman 2000, s.164)

Kanban-jarjestelmien sekd “yksi-kortti”- ettd “kaksi-kortti” -jarjestelmien valmistus
tapahtuu ainoastaan tarpeeseen ja tdmén tarpeen vélittdmiseen kéytetdén tdssa luvussa
kuvailtuja valmistus- ja kuljetuskortteja eli kanbaneja. Kortit méarittelevat valmistuksen
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aloituksen seka valmistuksen erékoot ja toimivat ndin ohjausimpulsseina tyopisteille.
Kanban-jarjestelmissé tehtaalla liikkuvien korttien lukuméérat maarittelevat suoraan
tehtaan keskeneréisen tuotannon mééran ja nain ollen kortteja vahentamalla tai lisaéamaél-
I& voidaan t&4hadn ma&raéan vaikuttaa laskevasti tai kasvattavasti.

4.1.2 Tyont6- jaimuohjauksen vertailua

Tyodntoohjausta voidaan kuvailla siten, ettd se pyrkii ohjaamaan lapimenoa tuotanto-
suunnitelmalla ja mittaamaan keskenerdista tuotantoa havaitakseen ongelmia toimitus-
ten tayttamisissa. Ohjaamalla ldpimenoa tyontoohjaus pyrkii sailyttdmadn koneiden
korkeat kéayttosuhteet. Imuohjaus taas pdinvastoin pyrkii ohjaamaan keskenerdista tuo-
tantoa ja mittaamaan lapimenoa, jota sitten verrataan kysyntaan. Koneiden kayttosuhteet
eivat néin ollen ole merkittavassd asemassa vaan imuohjaus pyrkii estaméan ylituotan-
toa. Tuotannonohjausmenetelmia voidaan siis vertailla seuraavasti (Spearman & Za-
zanis 1992, s. 521-523):

- Tyontéohjaus ohjaa ldpimenoa ja mittaa keskenerdista tuotantoa

- Imuohjaus ohjaa keskeneréista tuotantoa ja mittaa lapimenoa.

Haverila et al. (2009) kirjoittavat tyontdohjauksen osoittautuvan ongelmalliseksi moni-
mutkaisten ja pitkien valmistusketjujen ohjauksessa. Ongelmat johtuvat usein tuotanto-
suunnitelman ja todellisen valmistustilanteen ristiriitaisuuksista, jolloin suunnitelmat
eivét taysin vastaa todellisuutta ja valmistuskaan ei aina pysty toimimaan suunnitelmien
mukaisesti. Talléin pitkissa valmistusketjuissa muodostuu helposti valivarastoja eli kes-
kenerdista tyota tydvaiheiden eteen. Suunnitelmien ja todellisen valmistustilanteen risti-
riitaisuuksia pyritddn usein helpottamaan vaiheiden vélisill4 varastoilla, jotka taas edel-
leen vaikeuttavat ohjausta, koska hallittavien asioiden maard kasvaa ja lapimenoajat
pitenevat huomattavasti. Haverila et al. (2009) mainitsevat vield lopuksi tyontéohjauk-
sen olevan hyva suunnittelumenetelmd, mutta edellyttdvan selkeité ja hallittavia valmis-
tusprosesseja seka hyvaa laatua ja kurinalaista toimintaa.

Hopp ja Spearman (2000) esittavat kirjassaan imuohjauksen tuomia etuja ja painottavat,
ettd edut johtuvat keskenerdisen tuotannon (KET) maarén rajoittamisesta eikd niink&én
itse imusta. Imuohjauksessa valmistus tapahtuu vain tarpeeseen ja tarpeet ovat seké ul-
koisten asiakkaiden tarpeita ettd seuraavien tyGvaiheiden tarpeita, jotka tyhjentdavat vali-
varastoja. Imuohjaus rajoittaa KET:id silld, ettd valmistus aloitetaan vasta kun osa tai
tuote on hdvinnyt varastosta. Kanban korteilla toimivassa imuohjauksessa korttien mééa-
rd maarittad KET:in mééran ja ndin ollen se on rajoitettu tiettyyn tasoon. KET:in rajoit-
tamisen tuomat edut voidaan jakaa seuraavasti:

- Vahentad valmistuskustannuksia

- Vahentad vaihtelua

- Parantaa laatua

- Mahdollistaa joustavuuden
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Kun keskenerdista tuotantoa rajoitetaan imuohjauksen tavoin, héiriét tuotantolinjastossa
esimerkiksi konerikot, eivat paase kasvattamaan KET:id yli tietyn ennalta méaritetyn
tason. Puhtaassa tyontdohjauksessa valmistusta jatkettaisiin normaalisti ja héirio linjassa
aiheuttaisi KET:in kasvun rajoittamattomasti. Imuohjauksessa valmistus loppuisi kun
valmistusimpulsseja ei enda saataisi seuraavasta tyOvaiheesta. KET:in rajoittaminen
séilyttad tuotantolinjan joustavuuden ja ndin ollen mahdollistaa muutokset tuotteissa ja
niiden aikatauluissa. Niin kauan kun toita ei ole vapautettu tuotantoon niihin voidaan
vield tehd& muutoksia ja toiden prioriteetteja voidaan viela muuttaa. Kun ty6t on vapau-
tettu lattialle, muutokset tuotteisiin ja niiden valmistuspdiviin ovat kalliita. KET:in ra-
joittaminen siis pienentdd kustannuksia, jotka aiheutuvat tuotteiden ja aikataulujen muu-
toksista. Varastoidut tuotteet aiheuttavat aina myds varastointikustannuksia ja nain ollen
rajoittamalla KET:id, varastointikustannuksia voidaan rajoittaa. (Hopp & Spearman
2000, 5.345)

Vaihtelun vahentdmisella tarkoitetaan lapimenoaikojen vaihtelua, johon keskenerdinen
tuotanto vaikuttaa merkittavasti. Ladpimenoajan perusteella méaaritelldén tuotteiden toi-
mitusajat ja suurella lapimenoajan vaihtelulla toimitusajat pitenevét. Esimerkkina jos
normaali lapimenoaika on 10 paivéa plus tai miinus 5 pdivaa niin korkean toimitusvar-
muuden pitdmiseksi asiakkaalle luvataan toimitusajaksi 15 paivaa. Jos taas vaihtelu saa-
daan pienennettyad yhteen péivaan, toimitusajaksi voidaan luvata 11 paivaa. Imuohjaus
rajoittaa keskenerdista tuotantoa kun taas tyontdohjauksessa keskenerdisen tuotannon
maaré voi kasvaa rajoittamattomasti ja ndin ollen myoés lapimenoajat kasvavat samassa
suhteessa. Vaihtelulla voidaan tarkoittaa myds tydpisteiden sisdistd vaihtelua. Pienet
valivarastot ja ndin ollen pieni keskenerdisen tuotannon maara on herkempi vaihteluille,
esimerkkind konerikot ja asetusajat, jolloin tdman vaihtelun poistamiseksi on tehtdva
toitd. Tyontoohjauksessa sisaiset vaihtelut usein haviavét suuren keskenerdisen tuotan-
non madrén takia ja paine vaihtelun pienentdmiseksi haviaa. (Hopp & Spearman 2000,
5.346)

Tuotteiden laatu vaikuttaa imuohjauksessa tuotantoon samaan tapaan kuin konerikot.
Keskenerdisen tuotannon mé&arén ollessa pieni, laatuvirheet aiheuttavat tuotantolinjan
pysaytyksen siihen saakka kunnes edellinen tydvaihe on saanut jalleen tdydennettya
vélivaraston. Laatuvirheiden merkittdva vaikutus tuotantolinjaan kasvattaa painetta néi-
den poistamiseksi ja ndin ollen laatu paranee. (Hopp & Spearman 2000, s. 347)

Viimeisempana etuna Hopp ja Spearman mainitsevat joustavuuden, jonka imuohjaus
mahdollistaa. Tyontdohjauksessa t0itd vapautetaan tuotantoon tuotantosuunnitelman
perusteella ja kuten aikaisemmin mainittiin, suunnitelman ja todellisen valmistustilan-
teen vélilla on usein ristiriitaisuuksia. N&in ollen t6ita voidaan vapauttaa jo ennalta yli-
kuormitettuun tilanteeseen, jolloin keskenerdisen tuotannon maaré kasvaa ja joustavuus
pienenee muutamalla eri tavalla. Ensiksi tekniset muutokset toihin, jotka on jo vapautet-
tu tuotantoon, vaikeutuvat selvasti. Toiseksi korkeat KET maéarat vaikeuttavat aikatau-
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lumuutoksia, kun korkeamman prioriteetin tuotteita joudutaan vapauttamaan tuotantoon.
Kolmanneksi voidaan vield mainita, ettd jos KET maarat ovat korkeita, toita joudutaan
vapauttamaan tuotantoon hyvissa ajoin ennen haluttua valmistumispéivaa. Imuohjaus
mahdollistaa tuotannon joustavuuden, sill& se estaa toiden vapautumisen tuotantoon jos
linjasto on jostain syysta ruuhkautunut. Nain ollen téihin voidaan viel& tehda teknisia
seka aikataulullisia muutoksia. (Hopp & Spearman 2000, s.348)

Bonney et al. (1999) kirjoittavat artikkelissaan, ettd parhaimmat tuotantomenetelmat ja -
jarjestelmat ovat kuitenkin sekoitus tyonto- ja imuohjausta. Imuohjausta harjoittava tuo-
tanto voi esimerkiksi hyodyntéé tyontdohjausta pitkien toimitusaikojen omaavien kom-
ponenttien hankinnassa. Tyontoohjauksella voidaan my6s suunnitella koko tilauksen
aikataulu ja tilauskohtaiset valmistustehtdvat ja kokoonpanojen vakio-osien valmistus
voidaan ohjata imuohjauksella. Vakio-osien imuohjausta kaytetdan usein sen toiminta-
varmuuden vuoksi. Erilaiset materiaalikirjanpidon virheet ja valmistuksenohjauksen
ongelmat eivat hairitse imuohjausjarjestelmaa. (Haverila et al. 2009, s. 423)

4.2 MRP-ja MRP lI-tuotannonohjausmenetelmaét

Termilla MRP voidaan kirjallisuudessa tarkoittaa useampia eri asioita. Alun perin ter-
milla kasitettiin MRP -tuotannonohjausmenetelmd, joka tuli sanoista “Material Re-
quirement Planning”, materiaalitarpeiden suunnittelu. Tdmén jalkeen menetelma& kehi-
tettiin eteenpdin ja sita aloitettiin kutsua termilla MRP 11, jolla tarkoitettiin kasitetta
”Manufacturing Resourse Planning”, tuotannon resurssien suunnittelu. Menetelmét poh-
jautuvat tyontéohjaukseen, minka takia termid MRP kéytetddn usein myds kuvaamaan
pelkéstaan tydntdohjausta. (Benton & Shin 1998, Sipper & Bulfin 1998, s. 533)

MRP kehitettiin vuonna 1964 IBM:lla Joseph Orlickyn ja muiden tyontekijoiden toi-
mesta, mutta sen kaytto laajeni merkittavasti vasta vuoden 1972 jélkeen. MRP- jarjes-
telma kehitettiin nimensa mukaisesti materiaalitarpeiden suunnitteluun. Jéarjestelmén
tehtéva on yrityksen ulkopuolisten materiaalitarpeiden perusteella suunnitella ja aikatau-
luttaa tyot tuotantoon ja niiden pohjalta muodostaa materiaalien ostotarpeita. Jarjestelmé
vastaa seka lopputuotteiden, puolivalmisteiden ett4 raaka-aineiden maarista ja aikataulu-
tuksista siten, ettd tuotanto pystyy vastaamaan asiakkaiden toimitusaikoihin. Materiaali-
en tarvelaskenta perustuu tuotteiden rakenteisiin (Bill of materials, BOM). Tuoteraken-
teet on jaettu hierarkkiseen rakenteeseen, jossa alin taso kuvaa ostettavia komponentteja
ja ylin taso lopputuotetta. MRP—jarjestelmé tarvitsee tuoterakenteiden lisaksi karkean
valmistussuunnitelman (Master Production Schedule, MPS), joka kertoo jarjestelmalle
tuotteiden bruttotarpeen, sen hetkiset varastotasot seké eraantyvat tilaukset, valmistetta-
vat ja ostettavat. (Hopp & Spearman 2000, s. 109-111)
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MRP:n perus toimintaperiaate jokaiselle osalle on seuraava:

1. Nettouttaminen — Jarjestelma méaérittda osien nettotarpeet vahentdmalla sen het-
Kiset varastoarvot ja eradntyvat tilaukset bruttotarpeista. Lopputuotteiden brutto-
tarpeet perustuvat karkeaan valmistussuunnitelmaan ja alempien tasojen osien
tarpeet MRP:n operaatioihin.

2. Erien muodostaminen — Jérjestelmé jakaa nettotarpeet sopiviin erdkokoihin
muodostaakseen tuotannolle toita.

3. Aikatauluttaminen — Maarittda tuotannon aloitusajat valmistuspaivan ja lapi-
menoajan perusteella.

4. Tuoterakenteen lapikaynti — Hyddyntden tuotannon aloitusaikoja, erdkokoja ja
tuoterakenteita jarjestelmd muodostaa bruttotarpeet rakenteen alemman tason
osille.

5. lterointi — Vaiheiden lapikédynti kunnes tuoterakenteen kaikki taso on kayty lapi.

MRP-jarjestelmd muodostaa karkeanvalmistussuunnitelman ja tuoterakenteiden perus-
teella tuotanto- ja materiaalitarpeet. Tarpeet muuttuvat tuotannon toiksi ja ostotilauksik-
si kun ne vapautetaan. (Hopp & Spearman 2000, s. 114-115)

MRP-jarjestelma tarjosi yksinkertaisen tavan materiaalitarpeiden suunnitteluun ja han-
kintaan. Jarjestelmassd havaittiin kuitenkin heti alkujaan muutamia ongelmia, joista
vakavampia olivat: kapasiteettisuunnittelun puute, pitkat suunnitellut lapimenoajat ja
jarjestelmédn “hermostuneisuus”. Jérjestelmdn hermostuneisuudella tarkoitetaan tdssé
kohtaa, ettd pienetkin muutokset MRP:hen saattoivat aiheuttaa isoja ongelmia tuotan-
nolle. Naméa ongelmat johtivat lopulta MRP Il-jarjestelmén kehittdmiseen. MRP 1l
jarjestelman tehtdvéa oli yhdistad aikaisemman jarjestelman ominaisuudet kysynnanhal-
linnan, karkeanvalmistussuunnitelman, kapasiteettisuunnittelun, kapasiteettitarvelas-
kennan ja lattiatason ohjauksen kanssa ja luoda yrityksille todellinen integroitu tuotan-
non johtamisjarjestelméa. (Hopp & Spearman 2000, s. 135)

Hopp ja Spearman (2000) esittelevét kirjassaan ”Factory Physics” MRP II-jarjestelman
hierarkian, jonka he jakavat kolmeen eri aikajdnteeseen, pitkan ja keskipitk&n aikavalin
suunnittelu sekd lyhyen aikavalin hallinta. MRP Il—jarjestelméan pitk&n aikavéalin suun-
nittelu sisaltdd resurssien suunnittelun, kokonaissuunnittelun sek& ennusteet. Pitké&n ai-
kavélin ennusteiden pohjalta maaritelladn tuotannon kapasiteetti, tyokalu ja tyontekijé
vaatimukset. Lyhyen aikavalin ennusteiden avulla muunnetaan pitk&n aikavélin ennus-
teet tuotekohtaisiksi ennusteiksi kysynnan hallinnalle. (Hopp & Spearman 2000, s. 136)

Keskipitkan aikavalin suunnittelu siséltdd kysynnén hallinnan, karkean kapasiteetti- ja
tuotannonsuunnittelun, materiaalientarvelaskennan seka kapasiteetin hienosuunnittelun.
Kysynnén hallinta maarittelee jarjestelmélle asiakastilaukset seké ennusteet seuraavista
tilauksista. Tilauksien perusteella jarjestelmé luo karkeantason valmistussuunnitelman
ottaen huomioon tuotannon kokonaiskapasiteetin. Ennen materiaalientarvelaskentaa
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jarjestelma tarkastaa viela tuotantosuunnitelman kokonaiskapasiteettia tarkemmalla kar-
keankapasiteettisuunnittelun (Rough-cut capacity planning, RCCP) avulla. (Hopp &
Spearman 2000, s. 137)

Muodostetun karkean tuotantosuunnitelman perusteella jarjestelma laskee materiaalitar-
peet ja suunnittelee tuotantoon tydt samalla tavalla kuin MRP—jérjestelmé. Hopp ja
Spearmanin kuvaamaan mallin viimeinen taso eli lyhyen aikavélin hallinta koostuu toi-
den vapautuksista, toimituksista seka lattiatason ohjauksesta ja mittauksesta. Tyon va-
pauttaminen MRP Il—jarjestelmdsséa muuttaa suunnitellun tyon eraantyvaksi tilaukseksi.
(Hopp & Spearman 2000, s. 140-141)

Lattiatason ohjauksella ja mittauksella tarkoitetaan tuotannon syétteiden ja ulostulojen
tarkastelua ja hallintaa, mink& avulla mahdollistetaan lapimenoaikojen hallinta. Prosessi
toimii seuraavasti:

1. Keskeneréisen tuotannon méaaraa seurataan jokaisella tydpisteella

2. Jos KET arvot kasvavat tietyn rajan yli, tdiden vapautuksia tulee vahentaa.

3. Jos KET arvot laskevat tietyn rajan alle, toita voidaan vapauttaa enemman.

4. Jos arvot pysyvit tiettyjen rajojen sisélla, tdiden vapautustahti on sopiva sen

hetkisille olosuhteille.

Mahdolliset toimenpiteet toteutetaan muuttamalla tuotannon karkeata valmistussuunni-
telmaa. MRP Il pyrkii siis mittamaan keskeneraisen tuotannon méaaraé, jonka perusteella
kayttdja toteuttaa tarvittavat muutokset suunnitelmiin. (Hopp & Spearman 2000, s. 141)

4.3  JIT-tuotannonohjausfilosofia

Just-in-time (JIT) tai suomennettuna Juuri-oikeaan-tarpeeseen (JOT) on Japanissa kehi-
tetty tuotantoperiaate tai jopa tuotantofilosofia, joka on osoittanut monella alueella pe-
rinteisempia toimintamalleja paremmaksi. JIT-filosofia ja sen sisaltdmat tekniikat pu-
reutuvat tuotannonohjausta syvemmalle ja pyrkivat muuttamaan yrityksen koko tuotan-
toa helpottaen taten sen ohjausta. JIT-tuotannon tunnusmerkkeiné voidaan pitkaa kor-
keaa tuottavuutta, pientd sitoutunutta pddomaa, korkeaa laatua seké& nopeaa lapimenoai-
kaa. Vertailtaessa tunnusmerkkejé luvussa 3.1 esitettyihin tuotannonohjauksen tavoittei-
siin, huomaamme hyvin niiden samankaltaisuuden. (Haverila et al. 2009, s. 428)

JIT-periaatteet ja ideat ovat l&htdisin Toyotalta ja JIT-tuotantomallin kehittdjanéd pide-
td&n Taiichi Ohnoa. Hopp ja Spearmanin (2000) mukaan JIT:in kehitys sai alkunsa
vuonna 1945, kun sen aikainen Toyotan presidentti Toyoda Kiichiro vaati, ettd ”Toyo-
tan tulisi ottaa amerikkalaiset autonvalmistajat kiinni kolmessa vuodessa, koska muuten
japanilainen autovalmistus ei selvidisi.” Japanin talous oli tdhan aikaan hyvin heikossa
tilanteessa toisen maailman sodan johdosta ja tuottavuus tehtaissa oli vain noin yhdek-
s&s osa verrattuna amerikkalaiseen valmistukseen. Taiichi Ohno huomasi, ett4 ainoa
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tapa, jolla Toyota pystyisi kilpailemaan amerikkalaisten kanssa oli pienent&a sen aikais-
ta suurta ero tuottavuudessa. Han vaitti, ettd tuottavuutta voitaisiin parantaa vain ja ai-
noastaan poistamalla tuotannosta hukkaa, joka lopulta pienentdisi valmistuskustannuk-
sia. Amerikkalaiset autonvalmistajat hyddynsivét tdhan aikaan massavalmistusta, jolla
he saivat pienennettyd valmistuskustannuksia, mutta Japanin pienten markkinoiden
vuoksi tdma malli ei sopinut Toyotalle. Tastd johtuen Toyotalla péatettiin, ettd heidén
tuotantostrategiansa tulisi olemaan monien erilaisten mallien valmistus pienemmissa
erissa. (Hopp & Spearman 2000, s. 152)

Taiichi Ohnon kehittdman JIT tuotantoperiaatteen tarkoitus on yksinkertaisemmillaan
osien ja tuotteiden valmistusta juuri oikeaan aikaan oikeissa madarissa, ei liian aikaisin,
jolloin tuotteet odottaisivat varastossa, eika lilan mydhaan, jolloin asiakkaat joutuisivat
odottamaan tuotettaan. JIT:id voidaan pitda kurinalaisena tuotantomallina, jonka tarkoi-
tuksena on parantaa tuottavuutta poistamalla tuotannosta hukkaa eli arvoa lisaéamattomia
toimintoja. Toyotan Taiichi Ohno jakoi hukan seitsemaan eri kategoriaan:

- Ylituotanto

- Odottaminen

- Materiaalien siirto

- Yliprosessointi

- Varastointi

- Turhat liikkeet

- Virheelliset tuotteet

JIT tarjoaa kustannustehokkaan tavan valmistaa ja toimittaa laadukkaita osia ja tuotteita
vain tarpeen saneleman maarén oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan minimaalisella re-
surssien (tilat, koneet, tyokalut, materiaalit, henkilostd) kayt6llad. Toyota kehitti aikoi-
naan monia eri prosesseja helpottaakseen JIT tuotantomallin implementointia, joista
esimerkkeiné edellisessé luvussa esitelty kanban-jarjestelmd, asetusaikojen lyhentdmi-
nen, tyontekijoiden kouluttaminen, toimittaja suhteiden kehittdminen ja laadun valvon-
ta. JIT implementointiin liittyvia tekijoita esitelld&n lisdd myohemmin téssa luvussa.
(Slack 2007, s. 466)

Saavuttaakseen Taiichi Ohnon tavoitteet osien ja tuotteiden valmistuksesta vain tarpee-
seen ja juuri oikeaan aikaan, tuotantoympaériston tulee toimia lahes téydellisesti. Kirjal-
lisuudessa kéytetddnkin usein JIT tuotantomallille nimitystd nollavarastotuotanto tai
nollavarastot (stockless production, zero inventories). Nollavarasto termeilld halutaan
kuitenkin kuvailla niin sanottua taydellista tilaa, jopa mahdotonta tilaa, joka kannustaa
yrityksié jatkuvaan parantamiseen. Hopp ja Spearman (2000) esittavéat kirjassaan viel&
seitsemdn muuta nolla” tavoitetta, jotka vaaditaan JIT:in nollavarasto tavoitteeseen:
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1. Nolla laatuvirhettéd — JIT tuotantoympéristossd, jossa osia ja tuotteita valmiste-
taan vain tarpeeseen, laatuvirheet pysayttavét tuotannon. Nolla varastoilla vir-
heellistd osaa ei voi korvata varastosta vaan se joudutaan valmistamaan uudes-
taan.

2. Erakoko nolla (ei yhtdan ylimaardaistd) — JIT tuotantomallissa tavoitteena on
valmistaa vain tarpeeseen. Valmistamalla vain tarpeellinen maara tuotanto pys-
tyy vastaamaan paremmin asiakkaiden tarpeisiin. Tavoite tunnetaan myoés ni-
melld “erdkoko yksi”.

3. Nolla asetusta — Suuret asetusajat pakottavat tuotantoa valmistamaan isoja era-
kokoja sailyttddkseen korkean tuottavuuden. Jos tavoite erédkoolle on yksi, ase-
tukset tulee pystya poistamaan, jotta tuottavuus saadaan séilytettyé korkealla ta-
solla.

4. Nolla konerikkoa — ldeaalinen JIT ympéristd nollavarastoilla pysédhtyy saman
tien konerikon sattuessa, koska keskenerdista tuotantoa ei ole varastoitu mah-
dollisten hairi6 tilanteiden pelastamiseksi.

5. Nolla kuljetusta — JIT ympéristossa, jossa valmistetaan vain tarpeeseen, ylimaa-
raistd materiaalien kuljetusta ei tarvita. Ylimaardiset kuljetukset tulee ottaa
huomioon valmistuksessa ja ndin ollen valmistuksen aloitukseen joudutaan
huomioimaan kuljetusaika.

6. Lapimenoaika nolla — Kun osia valmistetaan vain tarpeeseen, osan tulee olla va-
littomasti seuraavan tydvaiheen kaytossa kun sille syntyy tarve. Nain ollen voi-
daan puhua nolla lapimenoajasta.

7. Nolla yllattavaa muutosta — JIT tuotannon tuotantosuunnitelma on tasoitettu vo-
lyymien ja tuotemixien suhteen ja keskenerdinen tuotanto on poistettu koko-
naan. Yllattavat muutokset, johon normaalisti voitaisiin vastata varastoilla se-
koittavat nyt koko valmistuksen ja aiheuttavat toisien tuotteiden myéhastymisen
aikataulun suhteen. (Hopp & Spearman 2000, s. 153)

Nama kaikki “nolla” tavoitteet samaan tapaan kuin nollavarastot ovat ideaalisen tuotan-
toympériston tavoitteita ja kuten aikaisemmin todettiin, monessa tapauksessa jopa mah-
dottomia tavoitteita. Ne kuitenkin antavat tuotannon kehitykselle suunnan ja auttavat
jatkuvaa parantamista. JIT yritys pyrkii muuttamaan ymparistodén kohti sen tuotanto-
strategiaa ja tavoitteita sen sijasta ettd se muuttaisi tuotantoaan ympériston tarjoamien
muuttujien mukaan. Esimerkkeind tasta kehityksesta voidaan mainita asetusaikojen pie-
nentaminen erdkokojen minimoimiseksi, toimittajien ja yritysten vélinen yhteistyo toi-
mituskokojen ja -aikojen minimoimiseksi sek& yrityksen suunnittelun ja tuotannon yh-
teistyd tuotteiden suunnittelussa tuotteiden valmistuksen helpottamiseksi. (Hopp &
Spearman 2000, s. 153)

Juuri oikeaan tarpeeseen valmistaminen vaatii tuotantoympéristolta paljon muutakin
kuin kanban-korteilla toimivan imuohjauksen. Monden (2012) seka Hopp ja Spearman
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(2000) esittelevat kirjoissaan seuraavia JIT-tuotantofilosofian implementoinnin ja jatku-
van toiminnan vaatimuksia:

- Imuohjaus

- Tasoitettu tuotanto

- Asetusaikojen lyhentaminen

- Standardisoidut toimintatavat

- Tehtaan layout ja monitaitoiset tydntekijat

- Kokonaisvaltainen laatujohtaminen

JIT-tuotantofilosofia ohjaa tuotantoaan asiakaslahtdisen imuohjauksen (luku 4.1) avulla.
Imuohjaus perustuu valittdmaan asiakaskysyntaan, jonka perusteella tuotanto taydentaa
varastojaan kysynndn mukaan. Imuohjauksen avulla JIT tuotanto pystyy tarjoamaan
asiakkaallensa hanen haluamansa tuotteen oikeaan aikaan ja oikeissa méaarissa. Imuoh-
jauksen ideaalisena tilanteena voidaan pitdd niin sanottua “yhden kappaleen virtausta”,
jossa tuotanto valmistaa vain asiakastilauksen perusteella ilman minkaénlaisia vali- tai
valmisvarastoja. Todellisessa tilanteessa tuotanto kuitenkin kérsii erilaisista katkoksista
ja néin ollen imuohjauksen toiminnan kannalta yritykset hyddyntavéat usein pienia véli-
varastoja tuotantonsa tasoittamiseksi. Vélivarastoja tdydennetéén aina asiakkaan tarpeen
mukaan, jolloin tuotanto vélttyy ylituotannolta ja tdiman seurauksena johtuvasta varasto-
jen kasvusta. Varastojen tdydennystarpeita voidaan ohjata erilaisilla signaaleilla, joista
varmasti yleisimmin kéytetty ohjaustapa on luvussa 4.1.1 esitetty kanban-jarjestelma.
(Liker 2004, s. 105-109)

JIT tuotanto vaatii kanban-jarjestelman tueksi tasoitetun tuotannon. Suuret muutokset
tuotantovolyymeissa tai valmistettavissa tuotteissa hankaloittavat imuohjaus periaattein
toimivaa tuotantoa ja saattavat aiheuttaa sen, ettd tuotantoprosessit eivat pystykaan tayt-
tdmaan asiakkaan tai seuraavan tyOvaiheen tarpeita. Tuotanto joutuu néin ollen kasvat-
tamaan varastojaan tai lisédmaan kapasiteettiaan, jotta se pystyisi vastaamaan néihin
muutoksiin. Tuotannon tarpeet muodostuvat aina lopulta asiakaskysynnan perusteella,
joka saattaa vaihdella hyvinkin paljon. Tasoitetun tuotannon tai heijunkan, joka on ja-
paninkielien termi tasoitetulle tuotannolle, tarkoituksena on tasoittaa tuotanto volyymi-
en ja eri tuotteiden Vélill4. Tasoitettu tuotanto ei pyri valmistamaan tuotteita suoraan
siind jarjestyksessd, kun asiakkaat niita tarvitsevat, vaan muodostamaan tietyn ajanjak-
son kokonaiskysynnén perusteella tuotantosuunnitelman, jolla ndihin tarpeisiin voidaan
vastata. Tasoitettu tuotanto pyrkii valmistamaan joka péiva tai esimerkiksi joka viikko
saman maéaran tuotteita sekd saman tuotemiksin pienilla erékooilla. (Liker 2004, s. 105-
109)

Tuotannon tasoittaminen alkaa karkeasta tuotantosuunnitelmasta, joka kertoo kuinka
paljon mitékin tuotetta tulisi valmistaa tietyssa ajanjaksossa, esimerkiksi kuukaudessa.
Taman jalkeen tuotantosuunnitelman perusteella voidaan muodostaa esimerkiksi val-
mistusprosessin loppukokoonpanolle hienosuunnitelma tai tydjono, joka tarkentaa kar-
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keasuunnitelman péiva- tai jopa tuntitason valmistussuunnitelmaksi. Jos esimerkiksi
kuukauden karkeasuunnitelma vaatii 10,000 tuotteen valmistamisen ja kuukaudessa on
20 tyopaivaa, niin loppukokoonpanon suunnitelma vaatisi 500 tuotteen valmistamisen
paivassa ja kahdessa vuorossa toimiva loppukokoonpano 250 tuotteen valmistamisen
vuorossa. Jos jokaisessa vuorossa on 480 minuuttia, niin keskiarvollisesti tuotteita tulisi
valmistua joka 1,92 minuutti (480/250=1,92). Ideaalisessa tilanteessa voitaisiin todeta,
ettd jokaisen tuotteen valmistus kestdd 1,92 minuuttia, mutta todellisessa tilanteessa
tuotteiden valmistusajat voivat vaihdella toisen ollessa pidempi ja toisen lyhyempi.
Vaihtelut eivét ole tasoitetulle tuotannolle vaarallisia, jos jattdméat saadaan kiinni esi-
merkiksi seuraavan tunnin aikana, mutta jattdmat, jotka pitenevat vuoron mittaisiksi tai
jopa péiviksi vaativat jo toimenpiteitd, esimerkiksi ylitditd. Kun karkeasuunnitelman
kokonaismaéarat on saatu jaettu paivéakohtaisiksi tarpeiksi, muodostetaan vielé tuotekoh-
taisten tarpeiden perusteella tydjono. Jos karkeasuunnitelman 10,000 tuotetta kostuu
5000 tuote A:sta, 2500 tuote B:sté ja 2500 tuote C:std, niin tdma tarkoittaa etta paivittdin
valmistettava 500 tuotetta tulisi koostua
0,5 x 500 = 250 (tuote A)
0,25 x 500 = 125 (tuote B)
0,25 x 500 = 125 (tuote C).

Paivittaisten tuotekohtaisen maarien avulla voidaan muodostaa seuraavanlainen tydjo-
no: A-B-A-C-A-B-A-C-A-B-A-C-A-B-A-C-A-B-A...

joka vastaa karkeasuunnitelman vaatimaa 50-25-25 valmistusta tuotteiden A, B, ja C
osalta. Taménlainen tasoitettu tuotanto vaatii, ettd tuotantojarjestelmé on tarpeeksi jous-
tava, jotta se pystyy valmistamaan tydjonon mukaisesti eri tuotteita pienissd maarissa.
(Hopp & Spearman 2000, s. 156-157)

Tasoitetun tuotannon pienet erdkoot vaativat tuotannolta erittdin lyhyitd asetusaikoja,
joka on yksi JIT tuotannon kulmakivistd. JIT tuotannon kehittdjana pidetty Toyotan
Taiichi Ohno huomasi jo varhain, ettd asetusaikojen lyhentdminen mahdollistaisi erako-
kojen pienentdmisen ja néin ollen valmis- ja valivarastojen pienentdmisen. Japanissa tuli
tunnetuksi kédsite ”Single minute exchange of die” (SMED), jonka ajatuksena oli, ettéd
kaikki asetukset pystyttéisiin tekemdaén alle 10 minuutin. Toyotalla pystyttiin muun mu-
assa vuonna 1970 lyhentdmaan 800 tonnin préssin asetusaika kolmesta tunnista kolmeen
minuuttiin. Samaan aikaan amerikkalaiset ja eurooppalaiset yrityksen kéyttivat asetuk-
sien tekemiseen useita tunteja tai pahimmillaan koko péivén ja muokkasivat erékokonsa
naiden aikojen mukaan. Lyhyiden asetusaikojen avulla pienennetyt erdkoot mahdollis-
tavat l&pimenoaikojen lyhentymisen, jolloin tuotanto pystyy vastaamaan asiakkaan ky-
synndn muutoksiin nopeammin pienemmilld varastoilla. Lyhyillad asetusajoilla myds
koneiden kayttosuhteet parantuvat. JIT tuotannossa koneiden korkeat kayttosuhteet ovat
kuitenkin pienemmassa roolissa, koska ylituotannon uskotaan olevan pahin kaikista
hukista ja nédin ollen pahempi kuin pienet kayttosuhteet. (Monden 2012, Hopp &
Spearman 2000, s.158)
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JIT tuotantomallin kehittdmisen l&dhtokohtana toimi tuottavuuden parantaminen. JIT
mallin kehittdja Taiichi Ohno kuitenkin huomasi, ettd tasaisen materiaalivirtauksen saa-
vuttaminen ldpi tuotannon ilman ylimaaréista keskenerdistd tuotantoa oli mahdotonta,
jos tyontekijat valmistivat suuria erid yksittéisilla koneilla. Tasaisen materiaalivirtauk-
sen saavuttamiseksi JIT tuotantoa palveli paremmin monitaitoiset tyontekijat, jotka pys-
tyivat siirtymaan koneelta toiselle. Monitaitoiset tyontekijat lisadvat JIT tuotannon jous-
tavuutta ja parantavat tuotannon kykya vastata asiakastarpeiden muutoksiin sekd muihin
yllattaviin tilanteisiin. Toyotalla hyddynnetéan tydntekijoiden rotaatiota eri typisteiden
valilla, joka seka lisaa tuotannon joustavuutta etta:

Kehittaa tyontekijoiden monitaitoisuutta

Vahentaa tylsistymisté ja vasymista

Auttaa tyontekijoitd ymmartaa tuotannon kokonaisuutena

Lisaa potentiaalia kehitysideoiden muodostumiselle.

Tyontekijoiden monitaitoisuus luo myds mahdollisuuden sille, ettd yksi tyontekija voi
samanaikaisesti kayttdd useampaa konetta. TyoOntekija voi vaihtaa kappaleen toiseen
koneeseen ja samanaikaisesti kuin kone jalostaa tuotetta, hdn voi toimia myds toisella
koneella. Tarkeinta on kuitenkin muistaa JIT tuotannon keskeytymatén materiaalivirta-
us. Materiaalivirtauksen yllapitamiseksi JIT tuotannon yhteydessa puhutaan usein U-
mallisista valmistussoluista, joka mahdollistaa yhden tydntekijan ja useamman tyoko-
neen samanaikaisen kayton. Alla olevassa kuvassa 4.5 on esitetty U-mallinen valmistus-

gy

\Y%

Kuva 4.5. U-mallinen valmistussolu (Hopp & Speaman 2000, s. 160)

JIT tuotantomallin lopullinen tavoite on tuotantokustannusten alentaminen, poistamalla
tuotannosta tehottomuutta kuten ylimadréisia varastoja. Vakioidut toimintatavat ovat
JIT tuotannon lahtokohta kehittamiselld ja Liker (2004) kirjoittaakin kirjassaan, ett4
prosessien parantaminen on mahdotonta ennen kuin toimintatavat on vakioitu. Liker
(2004) kirjoittaa, ettd Toyotalla vakioitu ty6 koostui kolmesta elementista:
- Tahtigjasta — Kahden tuotteen valmistumisen valinen aika
- Tyotehtévien ja prosessien jarjestys - Missé jarjestyksessa osa tai tuote valmis-
tetaan.
- Varastotasot — Kuinka suuret varastojen tulisi olla, jotta tyontekijé pystyy suo-
rittamaan standarditason vaatiman méaéaran toita.
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Vakioidut toimitavat saattavat kuulostaa negatiiviselta ja vain johdon kayttamélta tyoka-
lulta, jolla pakotetaan tyontekijat toimimaan tietyll4 tavalla. Liker (2004) Kirjoittaa kui-
tenkin, ettd vakioitujen toimintatapojen tehtédva on toimia perustana kehitykselle ja in-
novaatioille tuotannossa. Vakioidut toimintatavat toimivat myds tuotteiden ja osien laa-
dun lahtékohtana. Vakiointi mahdollistaa yhtendiset toimintatavat, joilla péivasta toi-
seen mahdollistetaan laadukkaiden osien ja tuotteiden valmistus. (Liker 2004, s. 142-
143)

Vakioiduilla toimintatavoilla varmistettu laatu péivasta toiseen on JIT tuotannon edelly-
tys. Suurista erdkooista ja suurilla varastoilla tyontekijat voivat valita niin sanotusti
“parhaat pédltd” ja heittdd laatuvirheelliset kappaleet romutukseen. JIT tuotannossa pie-
net erékoot ja pienet varastot tarkoittavat, ettd tatd valinnanvaraa ei ole ja laatuvirheet
tarkoittavat kaytdnnossa tuotantolinjan pysdytysta. JIT tuotannosta kéytetdan usein alla
olevan kuvan 4.6 mukaista vertauskuvaa joesta ja sen pohjalla makaavista Kivista.
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Matala KET
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Kuva 4.6. Joki vertauskuva KET:in vaikutuksesta JIT tuotantoon (Sipper & Bulfin 1998,
s. 546)

Kuvassa vedenpinta kuvaa tuotannossa olevan KET:in mé&ara ja kivet ongelmia. Mit&
korkeammalla vedenpinta on, sen paremmin kivet pysyvat piilossa vedessd. Samaan
tapaan tuotannossa ongelmat pysyvét piilossa jos keskenerdistd tuotantoa on paljon,
mutta kun sen maaraé lasketaan ongelmat tulevat esille. JIT tuotanto siis paljastaa val-
mistuksessa esiintyvid ongelmia, mutta samalla se auttaa ratkaisemaan niiden lahteen.
Pienelld keskenerdiselld tuotannolla, jossa osat otetaan nopeasti k&yttoon seuraavissa
valmistusvaiheissa, tyOpisteet saavat valitonta palautetta osien laadusta ja pystyvat néin
ollen tarttumaan nopeasti potentiaalisiin ongelmiin. JIT tuotannon uskotaan néin ollen



41

lisddvan laadun tietoisuutta tydntekijoiden keskuudessa ja tamé nahdéén parantuneena
laatuna asiakkaalla.

Asetusaikojen lyhentyminen ja pienet erdkoot herattivét japanilaiset JIT tuotannon kehi-
tysvaiheissa erilaisiin tapoihin parantaa laatua, joista Hopp ja Spearman (2000) esittele-
vat seitseman periaatetta, jotka havaittiin Japanissa elintarkeiksi laadun kannalta:

1. Prosessin valvonta. Japanilaiset antoivat tyontekijoilleen paljon vastuuta oman
prosessinsa toimivuudesta seka sen muuttamisesta kun havaittiin ongelmia. Pro-
sesseja valvottiin myos erilaisilla tilastollisilla menetelmilla.

2. Helposti havaittavissa oleva laatu. Japanilaiset hyddynsivat visuaalisia ohjaus-
keinoja laadun mittaamiseksi.

3. Vaatimukset ohjeiden noudattamisesta. Japanilaisia tyontekijoita kannustettiin
vaatiman standardien mukaista laatua tyon jokaisessa vaiheessa. Jos toimittajalta
tulleet osat olivat virheellisid, ne lahetettiin takaisin. Jos osa tuotantolinjalla oli
virheellinen, sitd ei hyvaksytty seuraavassa tyopisteessa. Laatu tuli aina ennen
valmista tuotetta.

4. Linjan pysaytys. Laatu ensin -asennetta hyddynnettiin myds tuotantolinjan py-
séytyksissa. Jokaisella tyontekijalla oli oikeus pysayttaa linja korjatakseen laatu-
virhe.

5. Omien virheiden korjaus. Tyontekijoiden tuli aina korjata omat virheensa, eril-
lista linjastoa tai tyopistetta ei virheellisille tuotteille ollut. N&in ollen tydnteki-
joille annettiin taysi vastuu laadusta.

6. 100 prosentin tarkastus. Japanilaisten yrityksien pitkdn ajan tavoite oli, ettéd jo-
kainen tuote tarkastettiin.

7. Jatkuva parantaminen. Japanilaiset pyrkivét kehittdimaén tuotantoaan kohti ”nol-
la virhettd”. Niin ollen tuotannossa on jatkuvasti varaa parantamiselle.
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5 KOHDEYRITYS JA TUOTANNONOHJAUK-
SEN NYKYTILA

Diplomityon ensimmaiset kolme lukua keskittyivét tyon teoriaosuuden tarkasteluun.
Seuraavat luvut hyddyntavét tata teoriaa ja esittelevat diplomitydn kaytdnnénosuuden.
Kéytannonosuuden ensimmadisessa luvussa tarkastellaan kohdeyrityksen markkinoita,
tuotteita ja niiden valmistusta seka tyon aiheena ollutta tuotannonohjausta; sen nykytilaa
ja nykytilan haasteita. Tyon kaytdnnonosuus jatkuu luvuissa 6-8, joissa esitellaan tuo-
tannonohjauksen mahdollisia uusia toimintamalleja seka vertaillaan néitd hyddyntéen
Exceliin rakennettua simulointimallia. Luvun 7 lopussa esitelladn myos uuden tuotan-
nonohjausmallin valinta.

5.1 Kohdeyrityksen tuotteet ja markkinat

Diplomitydn kohdeyrityksenéd toimi suomalainen hitsattavien kaukolampd- ja kauko-
kylmaventtiilien valmistaja. Kohdeyrityksen tuotevalikoimaan kuuluu my®és 6ljy ja kaa-
suverkostoihin sekd lammitys- ja jaahdytysjarjestelmiin kehitettyja venttiileita. Yrityk-
sen tuotteista suurin osa menee vientiin ja suurimmat markkina-alueet 16ytyvat Venajal-
td ja Aasiasta. Hitsattavia venttiileitd toimitetaan ympari maailmaa Suomesta Euroopan
maihin, Lahi-itdan ja Pohjois-Amerikkaan.

Yrityksen tuotteista suurin osa on yksinkertaisia sulkuventtiileitd, toiselta nimeltdén
on/off-venttiileitd eli venttiili on joko auki tai kiinni. Sulkuventtiilit voidaan jakaa kah-
teen kategoriaan venttiilin sulkevan elementin perusteella. Venttiilien koot vaihtelevat
hyvinkin paljon niiden kayttokohteista riippuen, toisten ollessa kasin liikuteltavia ja
toisten ollessa niin raskaita, ettd suurin osa osista vaatii jonkinlaisen apuvalineen siirte-
lyyn ja valmistukseen. Kaukoldmp0- ja kaukokylmd venttiilien koot ilmoitetaan aina
DN-standardikokona, joka on Euroopassa kaytetty standardi putkikooille. Venttiilit
jaetaan markkina-alueen perusteella DIN- ja GOST-standardin venttiileihin, jotka ovat
teollisuustuotteiden valmistusta koskevia standardeja. DIN-standardi on yleisesti Eu-
roopassa kaytetty standardi ja GOST taas Aasian maissa ja Vendjalla kaytetty standardi.
Hitsattavissa venttiileissd ndmé standardit maarittdvat venttiilien hitsauspéiden mitat.
Sulkuelimen toimintaperiaatteen, venttiilin koon (DN-koko) ja hitsipdiden mittojen
(DIN- ja GOST-standardi) liséksi venttiileitd voidaan vield jakaa kayttOlaitteen perus-
teella mekaanisiin, sahkaisiin ja hydraulisiin venttiileihin. Kayttolaitteella tarkoitetaan
venttiilin asennettavaa laitetta, jolla asiakas pysty sulkemaan ja avaamaan venttiilin.
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Muita varioivia tekijoitd venttiileissd ovat muun muassa paine- ja tiiveysluokat seka
kayttolampotila-alueet, mutta ndma eivét tassa diplomitydssé ole vaikuttavia tekijoita.

Diplomitydn kehityskohteeksi valittiin yrityksen yksi venttiiliperhe, jonka venttiilit toi-
mivat kaikki samalla sulkutoimintaperiaatteella. Venttiiliperhe siséltdd 8 eri DN-kokoa
sekd naista kaikista kokoluokista vield DIN- ja GOST-standardin venttiilit. Kehityskoh-
teen venttiileitd on yhteensa 15kpl, kun huomioidaan, etta tiettyja tuotteita valmistetaan
vain DIN- tai GOST-standardin mukaisesti. Kyseinen venttiiliperhe valittiin kehityskoh-
teeksi sen kayttamien samojen tuotantoresurssien seké samanlaisen rakenteen perusteel-
la. Venttiilin kayttolaite asennetaan valitun venttiiliperheen osalta vasta loppukokon-
panossa asiakkaan tilauksen perusteella. Néin ollen kayttolaite ei tule olemaan merkitta-
vassa roolissa tuotannonohjauksen kehitysprojektissa.

Kehityksen kohteena olleen venttiiliperheen suurin kayttdkohde on kaukoldampd ja suu-
rimmat markkinat 16ytyvat Vendjéltd ja Kiinasta. Kéyttokohde ja markkinat asettavat
suuren haasteen venttiilien valmistukselle, koska venttiilien kysynta niiden kéayttékoh-
teesta johtuen asettuu kesélle. Venttiilien suurin menekki asettuu kaukoldmpdlinjojen
rakentamisen seka huolto ajanjaksolle, joka suurimmissa markkina-alueissa Venajélla ja
Kiinassa on kesélla. Myds Euroopassa luonnollisesti kaukoldmpdélinjojen huolto ja ra-
kentaminen ajoittuu kesalle ja talvella linjat huolehtivat kaupunkien asukkaiden lammi-
tyksestd. Venttiiliperheen kokonaismyyntia vuosilta 2011-2014 on esitetty alla olevassa
kuvassa 5.1, josta on kuitenkin luottamuksellisista syistd poistettu tarkat kappaleméarét.

Kappaletta

2011 2012 2013 2014
Vuosi

Kuva 5.1. Venttiiliperheen vuosittainen kokonaismyynti vuosilta 2010-2014

Kuvassa vuosi 2014 on esitetty haaleammalla vérillg, koska Kirjoitushetkella (loppuvuo-
si 2014) vuosi 2014 oli viel& kesken ja tdmén takia kokonaismaaré ei pystytty esitté-
maan. Venttiiliperheen kokonaismyynnistd huomataan, ettd myytyjen venttiilien méarat
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ovat pysyneet hyvinkin samanlaisina, pientd pudotusta vuonna 2013, mutta taas vuodel-
ta 2014 nahtévissa pientd kasvua. Seuraavassa kuvassa 5.2 on esitetty vuosien 2011-
2013 kuukausittainen keskiarvomyynti.
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Kuva 5.2. Venttiiliperheen kuukausittainen keskiarvomyynti vuosilta 2011-2013

Kuvasta 5.2 on hyvin nahtéavissa venttiiliperheen myynnin sesonkilaatuisuus. Huhtikuu -
elokuu aikana on keskiarvollisesti myyty yli 60 prosenttia vuoden kokonaisméaarista.
Jos kappaleméaéraén otetaan vield huomioon syyskuu, niin myynnin osuus naille kuudel-
le kuukaudelle on jo noin 75 prosenttia.

Kuvassa 5.2 sesonki ndyttda olevan hyvin ennustettavissa. Menekki kasvaa vahvasti
huhtikuussa ja sesonki jatkuu aina elokuulle saakka, jonka jalkeen menekki alkaa tasai-
sesti laskea. Taman tyylinen sesonki olisi helposti ennustettavissa ja nain ollen tuotan-
nonsuunnittelu olisi helpompaa. Seuraavassa kuvassa 5.3 on kuitenkin esitetty myynnin
todellinen tilanne vuosilta 2011-2013.
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Kuva 5.3. Venttiiliperheen kokonaismyynti vuosina 2011-2013
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Kuvasta 5.3. ndhdaan, ettd sesongin ajankohta ja volyymi vaihtelevat voimakkaasti eri
vuosina. Vuonna 2013 sesonki ajoittuu loppukesdédn heina- ja elokuun ollessa kiireelli-
simmaét kuukaudet. Vuonna 2012 sesonki taas ajoittuu voimakkaasti alkukesédén heiné-
kuun ollessa hiljainen kuukausi. Vuonna 2011 sesonki on vaihdellut kesakuukausina,
toisten ollessa hiljaisempia ja toisten kiireellisimpid. Yhteenvetona sesongista voidaan
vain todeta sen ajoittuvan maaliskuun ja syyskuun valille. Myynnin historian tarkem-
malla tutkimuksella olisi voitu mahdollisesti 10ytaa jotain yksittaisia syita siihen, minka
takia sesonki on vaihdellut voimakkaasti. Taman diplomityon puitteissa ei kuitenkaan
tarkempaa analyysia tehty. Sesongin lisaksi myynnista tutkittiin venttiilikohtaista myyn-
tid. Alla olevassa kuvassa 5.4 on esitetty venttiilikohtaista myyntia vuosilta 2011-2013
seké niiden kumulatiivista osuutta.
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Kuva 5.4. Venttiilikohtainen myynti vuosina 2011-2013
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Kuvasta 5.4 voidaan todeta, ettd kaksi venttiilia muodostavat jo hieman vajaa 40 pro-
senttia kokonaismyynnistd. Taman jalkeen venttiilikohtaiset myyntimaaréat laskevat sel-
kedsti ja voidaan todeta, ettd noin 47 prosenttia venttiilinimikkeistd muodostavat 80
prosenttia kokonaismyynnistd. Suurimmista markkina-alueista johtuen eli Venajasta ja
Kiinasta, menekki GOST-standardin venttiileilld on suurempaa kuin DIN-standardin
venttiileilla.

Luvussa 3.2 kirjoitettiin menekkiennusteiden térkeydesta tuotannon kokonaissuunnitte-
lulle. Kohdeyrityksen menekkiennusteiden luominen ja ndiden hyddyntaminen tuotan-
nonsuunnitteluun on selked kehittdmista vaativa kohde ja diplomityon rinnalla koh-
deyrityksessa olikin projekti kaynnissa ndiden ennusteiden luomiseksi. Tuotannossa on
aikaisemmin muodostettu ennusteet aikaisempien vuosien kulutuksen perusteella ja kéy-
tdnndssa vain hyvaksytetty tdaméa ennuste myynnissa. Lahtokohtana tamé on vaarin, kos-
ka tuotannolla ei ole riittdvaa tietoa markkinoista ja asiakkaista ja tasta johtuen ennus-
teiden on tultava myynnista. Riittavien tarkkojen ennusteiden muodostaminen on haas-
tavaa ja haastavammaksi siitd tekee vuodesta toiseen vaihtelevat kausivaihtelut.

5.2 Venttiilien valmistus

Kehityskohteeksi valitun venttiiliperheen eri venttiilit kdyttavat tuotannossa samoja re-
sursseja ja valmistusprosessi eri venttiilien vélilld on hyvin samanlainen. Erot valmis-
tusprosesseissa aiheutuvat kaytanndssa vain tiettyjen vaiheiden poisjaannilla. Venttiilien
yleisin valmistusprosessi on esitetty alla olevassa kuvassa 5.5. Venttiilien valmistus
alkaa sahalta, jossa putkesta valmistetaan venttiilin rungon aihio. Aihio siirtyy tdmén
jalkeen hitsattavaksi tuotannon hitsaussoluun ja hitsaussolusta koneistukseen. Koneis-
tuksen jalkeen runkoon hitsataan kokoonpanohitsaussolussa osa 1 ja osa 2, jotka ovat
my06s tuotannon omavalmisteita. Kokoonpanohitsauksen jéalkeen venttiili siirtyy ko-
koonpanoon, jossa runkoon asennetaan tuotannon omavalmiste osa 3. Kokoonpanon
jalkeen jokainen venttiili testataan sekd runkotestilla ettd tiiveystestilla. Runkotestin
tarkoituksena on tarkistaa venttiilin hitsaussaumojen pitavyydet ja tiiveystestilla venttii-
lin sulkuelimen toiminta. Hyvaksytyn testauksen jélkeen venttiili vield maalataan.

Osa1 Osa 2 Osa 3
valmistus valmistus valmistus

R Rungon Rungon Kokoon- Venttiilin
aihion B ung ) 9 - ) E Testaus B, Maalaus
o hitsaus koneistus panohitsaus kokoonpano

Kuva 5.5. Venttiilien valmistusprosessi
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5.3 Tuotannonohjauksen nykytila

Diplomityon paatavoitteena oli tutkia tyonto- ja imuohjauksen eroja valitun venttiiliper-
heen tuotannossa ja ndiden tutkimustulosten perusteella uuden toimintamallin kehitta-
minen tuotannonohjaukseen. Kehitysprojekti aloitettiin tutkimalla yrityksen nykyistéa
tuotannonohjausta ja sen etuja ja haasteita

Tuotannonohjauksen teoriaa késiteltiin tdiman tydn luvussa 3, jossa esiteltiin muun mu-
assa tuotannonohjausprosessin teoreettinen jako kolmeen eri suunnittelutasoon. Koh-
deyrityksen tuotannonohjaus seuraa karkealla tasolla tata teoreettista prosessia ja néin
ollen nykytila voidaan kuvata tdssé luvussa hyddyntden nditd tuotannonohjausprossin
eri suunnittelutasoja. Kohdeyrityksen tuotannonohjauksen nykytila on kuvattu alla ole-
vassa kuvassa 5.6. Menekkiennusteiden perusteella méaaritelldédn karkeatuotantosuunni-
telma kolmelle kuukaudelle, joka tdmén jalkeen syotetddn tuotannonohjausjarjestel-
maan. Viikoittainen hienosuunnittelu toteutetaan tarkkailemalla tuotannonohjausjarjes-
telmasta tilauksia seké puolivalmisteiden etta valmisventtiilien saldoja ja naiden tulok-
sena saadaan tuotannolle viikkosuunnitelma valmistettavista tuotteista ja komponenteis-
ta. Seuraavissa kappaleissa késitelldén tuotannonohjausprosessin kolmea suunnitteluta-
soa yksityiskohtaisemmin.

Aikaisempien vuosien kulutus = Ennusteet
vuosikulutukselle

i

Vuosikulutuksen perusteella tuotantosuunnitelma 3kk:lle

4

Toiden avaus tuotantoinsintorin toimesta

T &

Valmis- ja KET-varastojen -—)

saldojen tarkkailu
Viikkosuunnitelma tuotantoon

&

Paivittdinen keskustelu tuotannon kanssa

Tilausten tarkkailu

Kuva 5.6. Kohdeyrityksen tuotannonohjauksen nykytila

Kohdeyrityksessa kokonaissuunnittelun osuus tuotannonohjauksessa on hyvin pieni.
Yleisesti lahtokohtana toimivat menekkiennusteet myynniltd puuttuvat ja tuotanto kay-
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tdnndssa ennustaa itse tulevan vuoden kulutuksen. Ennuste perustuu edellisten vuosien
kulutukseen ja myynnin méaarittdmaan kasvuprosenttiin esimerkiksi 5 prosenttiin, joka
lasketaan jokaiselle eri venttiilille. Tuotannon muodostamat menekkiennusteet néyte-
tdan taman jalkeen myyntijohtajalle, joka saa viela mahdollisuuden kommentoida luku-
ja. Kokonaissuunnittelun liittyvan tilauskannan ja varastotilanteen tuotanto saa suoraan
toiminnanohjausjarjestelmasta.

Luvussa 5.1 esiteltiin kohdeyrityksen myyntié ja markkinoita, jotka ovat erittdin seson-
kiluontoisia, talvella tilauskanta on pieni ja kesélla kaytannossa niin suuri, ettei siihen
pystytd vastaamaan ilman varastopuskureita. Kohdeyrityksen kokonaissuunnitelma
myynnin ja tuotannon tasapainottamiseksi on selva, talvella tehd&an varastoon venttii-
leitd, jotka ovat volyymiltaan suuria ja omakustannehinnaltaan pienempid, ja kesalla
varastot auttavat kompensoimaan puuttuvan kapasiteetin tilausten tayttamiseksi. Koh-
deyrityksessa ei ole kuitenkaan selkeitd varastointisuunnitelmia eika varastointimaaria
vaan venttiileitd pyritdan tekeméén ainakin yhta paljon kuin edellisena talvena. Maarat
perustuvat ennemminkin kokemuksiin niin sanotuista “hyvistd” varastoméddristd kuin
yhdessa luoduista sdénndista esimerkiksi minimi ja maksimi varastomaaristé.

Karkeasuunnitteluvaiheessa tehdaspaéllikko, joka vastaa venttiiliperheen tuotannosta,
madrittelee menekkiennusteiden, tilauksien ja varastoméaarien perusteella kolmen kuu-
kauden karkeasuunnitelman, jonka tuotantoinsindori syottda toiminnanohjausjarjestel-
maan. Karkeatuotantosuunnitelma on viikkotason suunnitelma jokaiselle eri venttiilille.
Karkeasuunnitelma maarittdd mita venttiileita tulisi valmistua tiettyna viikkona ja kuin-
ka paljon. Tuotantoinsindori, joka sy6ttad naiden paatason venttiilien ty6t toiminnanoh-
jausjarjestelméaan, avaa myos alitason rakenteille tyot erikseen sen mukaan, mitka puo-
livalmisteet ovat toiminnanohjausjarjestelman mukaan loppumassa. Karkeasuunnitelma
tehdaan nelja kertaa vuodessa eli karkeasuunnitelma ei ole rullaava. Jokainen kuukausi
suunnitellaan kerran vuodessa ja tdman jalkeen suunnitelmaan kosketaan ainoastaan
poistamalla toiminnanohjausjarjestelmésta tekeméattomat tyot ennen seuraavien téiden
avausta.

Kohdeyrityksen karkeatuotantosuunnitelma ei monelta osin vastaa todellisuutta, joten
hienosuunnittelussa karkeasuunnitelmaa ei kaytetd hyvéksi. Venttiilit tehddan lahes
poikkeuksetta aina eri aikaan ja eri maarissa kuin mit4 karkeassa tuotantosuunnitelmas-
sa on maéritetty. Karkeasuunnitelman kokonaismaarat venttiileille on ainoa tieto, joka
edes suuntaa antavasti vastaa todellisuutta. Karkeasuunnitelman paatehtavéné on saada
ty6 auki toiminnanohjausjarjestelmaan, jotta tuotanto pystyy kuittaamaan sinne tehdyt
ty6t ja ndin ollen saadaan materiaalit kulumaan todenmukaisesti. Toinen tehtavé karkea-
suunnitelmalla on antaa jonkinlainen ostoimpulssi hankintaan, jonka perusteella voidaan
tehdd pidemman toimitusajan komponenttien ostot. Suurin osa materiaaleista ja osista
ostetaan kuitenkin tehdaspééallikon antaman ostoimpulssin perusteella tai hankinnan ja
tehdaspaéllikén yhteisen suunnitelman mukaisesti. Jos materiaalit ja osat ostettaisiin
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pelkéstdén toiminnanohjausjarjestelman perusteella, niin lopputuloksena olisi, ettd va-
rastossa olisi vadria materiaaleja ja osia vaaraan aikaan, toisia liian paljon ja toisia liian
vahan. Hankinnan rooliin on kaytdannodssd kuulunut vain ostotilausten ja toimittajien
valisten sopimusten tekeminen. Tehdaspaallikké vastaa kohdeyrityksessa varastoista ja
niiden arvoista.

Venttiiliperheen tuotannosta vastaa tehdaspaallikko, joka yksindén hoitaa seka tuotan-
nonsuunnittelun ettd tydénjohtamisen. Hienosuunnitteluvaiheessa tehdaspaallikké muo-
dostaa valmisventtiilien ja puolivalmisteiden saldojen, osatilanteen seké asiakastilausten
perusteella viikkosuunnitelman tuotantoon. Viikkosuunnitelma muodostetaan erikseen
jokaiselle tyopisteelle, mika kaydaan lapi yhdessa tuotannon kanssa viikoittaisessa tuo-
tantopalaverissa. Viikkosuunnitelma toimitetaan manuaalisesti tehtaan tyovéelle eli toi-
minnanohjausjarjestelman tydjonoja ei hyddynnetd ohjaukseen. Toiminnanohjausjarjes-
telmasta 10ytyvéat karkeatuotantosuunnitelman mukaiset tydjonot, mutta todellinen tyo-
jono poikkeaa néistéd aina. Kohdeyrityksessa tuotantoinsindori on usean eri valmistuksen
jaettu resurssi, ndin ollen resurssit tuotannolla eivat riitd ty6jonojen péivittamiseen toi-
minnanohjausjarjestelmassad. Tehdaspaallikon muodostamassa viikkosuunnitelmassa ei
oteta kantaa valmistettaviin maariin vaan maarat padtetdan jokapaivaisessa keskustelus-
sa sekd osatilanteen mukaan, jos osat loppuvat niin tyontekijat vaihtavat seuraavaan
tyohon. Viikkosuunnitelmassa ei kaytetd kapasiteetin suunnittelussa hyvaksi kapasiteet-
tilaskureita vaan suunnitelmat perustuvat kokemuksiin, kuinka paljon tyontekijat ja ko-
neet pystyvat valmistamaan.

5.4  Nykytilan arvovirtakuvaus

Arvovirran kuvaaminen (luku 2.1) on erinomainen lahtékohta diplomityén kehityspro-
jektille. Alla olevassa kuvassa 5.7 seka liitteessa 1. on esitetty kohdeyrityksen kokopro-
sessin nykytilan arvovirtakuvaus. Kuvauksesta on jatetty pois tuotannolliset ajat ja kes-
keneréisen tuotannon maérat, koska tassa kohtaa arvovirtakuvauksella on haluttu esittaa
tuotannonohjauksen haastavuutta. Tehdaspaallikké ohjaa jokaista tuotannon vaihetta
erikseen ja kuvasta voidaan havaita ohjattavien pisteiden suuri lukumadra. Kuvasta voi-
daan myos havaita valmistuksen varastoja, jotka on esitetty keltaisella kolmiolla. K&y-
tdnnossa jokaisen tyOvaiheen jalkeen on jonkinlainen varasto, joko ennalta maaréatty
puskurivarasto tai sitten vain kertymé keskeneraista tuotantoa. Nykyiselld ohjaustavalla
keskenerdistd tuotantoa kertyy vékisinkin tyévaiheiden edelle. Monimutkainen ja ty6las
ohjaus aiheuttaa vaihtelua ja vaihtelu taas kerryttéa ja vaatii keskeneraisté tyota hairioi-
den kompensoimiseksi.
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Kuva 5.7. Kohdeyrityksen nykytilan arvovirtakuvaus

Tuotannon  kokonaisprosessin ~ kuvaamisen  liséksi,  yksittaisten  venttiilien
valmistusprosesseista tehtiin arvovirtakuvauksia, johon kerattiin sekd valmistusajat etta
keskenerdisen tyon mairat. Kuvauksia ei kuitenkaan esitetda tarkemmin tassé tygssa.
Arvot kuvauksiin saatiin  sekd toiminnanohjausjarjestelmastd ettd kellottamalla
valmistusvaiheiden kestoja. Yhden venttiilin lapimenoajaksi laskettiin 317 péivéaé ottaen
huomioon putken materiaalivaraston sek& valmisventtiilivaraston suuruuden. Jos
laskuihin otetaan huomioon pelkéastdan keskeneréinen tuotanto niin tulokseksi saadaan
142 paivaé. Prosessointiajaksi eli venttiilin rungon valmistuksen kestoksi saatiin 628
minuuttia eli hieman yli yksi vuoro. Arvovirtakuvaukseen otetut arvot kuvaavat yhden
paivén tilannetta ja varaston suuruudet vaihtelevat tuotannon mukaan, mutta saadut
tulokset kertovat suuntaa antavasti tuotannon ongelmista, jotka suurelta osin johtuvat
tuotannonohjauksesta.

5.5 Nykytilan tuotannonohjauksen haasteet

Tuotannonohjauksen ylimman tason suunnittelu eli kokonaissuunnittelun tarkoituksena
on toimia linkkina yrityksen korkeimman johdon ja tuotannon valilla sekd yhdista4 tuo-
tanto myos yrityksen muiden osa-alueiden valilla. Kohdeyrityksessa kokonaissuunnitte-
lun osuus on hyvin pieni. Puuttuvien menekkiennusteiden ja yhteisien tavoitteiden joh-
dosta tuotannolla ei ole selvié varastointisuunnitelmia eik&d myodskain suunnitelmia tuo-
tantomadristd. Haastavat sesonkiluontoiset markkinat vaativat varastointia ja siten peli-
sé&annot tuotantomadristd ja varastojen suuruuksista olisivat elintarked lahtokohta tuo-
tannonohjaukselle toimituskyvyn varmistamiseksi.

Tuotannon karkeassa kolmen kuukauden tuotantosuunnitelmassa tuotantomaarét ja
ajankohdat on méaaritelty, mutta haasteena on niiden toteuttaminen. Suunnitelma ei vas-
taa todellisuutta, minkaé takia sité ei voida hyddyntéa yrityksen tydkaluna. Hienosuunni-
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telma eli kohdeyrityksen tuotannon viikkosuunnitelma valittdd tuotannon tyopisteille
viikoittaiset tydjonot. Hienosuunnitelman muodostaminen jokaiselle tydpisteelle on
ty6lastd ja kokemuksiin perustuvan kapasiteettisuunnittelun myéta suunnitelmat muut-
tuvat loppuviikosta.

Kohdeyrityksen yhteisten tavoitteiden ja pelisaantjen puuttuminen aiheuttaa vaihtelua
tuotannossa. Téta vaihtelua pahentavat entisestdén tuotannon sekavat prosessit, valilla
tuotanto toimii imuohjautuvasti ja osia ja venttiileitd valmistetaan tarpeeseen ja toisi-
naan ndita valmistetaan taas tyontéohjautuvasti eli osia tyonnetdan tuotannon alkupééas-
t4. Vaihtelut tuotannossa aiheuttavat myds haasteita ostoon. Toiminnanohjausjarjestel-
man jatkuvaan paivittdmiseen tuotannolla ei ole talla hetkella resursseja, joten ostoim-
pulssit tulevat suoraan tehdaspaallikolta, joka joutuu vaihteluiden takia pitdmaén liian
suuria puskureita osto-osissa ja materiaaleissa.

Kohdeyrityksessa tuotannonohjaus on ty6lasta ja liian vaihtelevaa. Pitkdjanteinen suun-
nittelu ei ole mahdollista puuttuvien tavoitteiden ja sekavien prosessien johdosta. Seu-
raavassa luvussa esitelladn kaksi mahdollista uutta toimintamallia tuotannonohjaukselle,
joiden tavoitteena on luoda kohdeyritykselle vakioidut toimintatavat tuotannon ohjaami-
seksi.
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6 TULEVAISUUDEN VAIHTOEHTOISET TUO-
TANNONOHJAUSMALLIT

Edellisessé luvussa kuvattiin kohdeyrityksen nykytilaa niin myynnin kuin tuotannon
kannalta ja esitettiin tuotannonohjauksen nykytilan haasteita. Téassa luvussa esitetaan
kohdeyritykselle kaksi mahdollista toimintamallia, jolla tuotantoa voitaisiin jatkossa
ohjata sek& verrataan néitd keskendén. Jeffrey Liker kirjoittaa kirjassaan ”The Toyota
Way” seuraavasti: "It is impossible to improve any process until it is standardized” eli
on mahdotonta kehittdd mitdén prosessia ennen kuin se vakioidaan. Tamén luvun tér-
keimpdanéa tavoitteena on esittad kaksi toisistaan poikkeavaa vakioitua toimintamallia,
jotka mahdollistavat tulevaisuudessa niiden jatkokehittdmisen. Ensimmainen toiminta-
malli perustuu luvussa 4 esitettyyn imuohjaukseen ja toinen malli samassa luvussa esi-
tettyyn tyontdohjaukseen. Kohdeyrityksen tuotannonohjaus on talla hetkell&d sekoitus
imu- ja tyontdohjausta ilman méaariteltyja valmis- tai puolivalmisvaraston puskuritasoja,
joita imuohjaus vaatisi ja ilman tarkkoja aikatauluja ja tietoa valmistusajoista, joita taas
tyontéohjaus tarvitsisi. (Hopp & Spearman 2000, s. 340; Haverila et al. 2009, s. 422)

Kehitysprosessin lahtokohtana kummallekin toimintamallille oli venttiilien vuosivo-
lyymit. Vuosivolyymit laskettiin samalla tavalla kuin tuotanto on laskenut menekkien-
nusteet aikaisempina vuosina eli volyymeiksi laskettiin kolmen aikaisemman vuoden
kulutuksen keskiarvo, ottaen huomioon tiettyjen uusien tuotteiden nolla kulutuksen ai-
kaisempina vuosina. Volyymeihin laskettiin myds mukaan odotettu viiden prosentin
kasvu seuraavalle vuodelle. Kehitysprosessin tueksi tarvittiin myds jokin tydkalu, jolla
pystyttiin arvioimaan kehitettyjen mallien toimivuutta kdytdnnén toiminnassa seka ver-
tailemaan néitd malleja keskendan. Tyokaluksi péatettiin rakentaa simulaatiomalli Mic-
rosoftin Excel —ohjelmalla. Ohjelmalla saatiin rakennettua yksinkertainen simulaatio-
malli, joka vertaili rakennettuja toimintamalleja vuoden 2011-2013 tilanteisiin. Simulaa-
tiomalli rakennettiin toimimaan viikkotasolla eli se pystyi syétetyn datan avulla muo-
dostamaan todellisen kulutuksen jokaiselle venttiilille vuosien 2011-2013 jokaiselle
viikolle. Mallin ensimmaiset versiot vertasivat vain valmistuneita venttiileita tilattuihin
venttiileihin, mutta ohjelman mahdollistamat vapaat muutokset johtivat siihen, etta lop-
puen lopuksi mallilla pystyttiin todentamaan sekd puolivalmisvarastojen ettd valmisva-
raston kayttaytymisté verrattuna oikeisiin asiakastilauksiin. Simulaatiomalliin syo6tetty-
jen kapasiteettitietojen avulla mallilla pystyttiin my6s tarkkailemaan viikoittaista kapa-
siteettitarvetta. Simulaatiomallilla voitiin tarkastella muun muassa seuraavia lukuja:
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- Valmistuneiden venttiilien méara

- Valmisvaraston suuruus

- Keskenerdisen tuotannon suuruus

- Tyopisteiden viikoittainen kapasiteetti

Luvussa 7 esitetyt tulokset uusista tuotannonohjauksen toimintamalleista on kaikki saa-
tu hyodyntamalla Excelin simulaatiomallia.

6.1 Imuohjaus kohdeyrityksesséa

Imuohjauksessa valmistus tapahtuu vain tarpeeseen ja ndma tarpeet ovat seké ulkoisten
asiakkaiden ettd seuraavien tyOvaiheiden tarpeita, jotka tyhjentdvat tuotannon valivaras-
toja. Imuohjaus rajoittaa tuotannon keskenerdistd tuotantoa, silld valmistus aloitetaan
vasta kun osa tai tuote on hédvinnyt varastosta. Keskenerdistd tuotantoa rajoittamalla
voidaan pienentaa valmistuskustannuksia, vahentaa tuotannon vaihtelua, parantaa laatua
sekd mahdollistaa tuotannon joustavuus. Imuohjaus voidaan luokitella varasto-
ohjautuvaksi tuotannoksi, silla valmistusimpulssin aiheuttavat varastoarvot. Luvussa 5.4
esitettiin tuotannon nykytilan arvovirtakuvaus ja alla olevassa kuvassa 6.1 on esitetty
tavoitetilan kuvaus hyédyntden imuohjausta. Arvovirtakuvaus on nahtavissa myos liit-
teessa 2.

Osto

— Myynti

Asiakaspalvelu |

\
o ‘ N
.

= TyBjono
kokoonpanoon
OX0X
O

o

1
53 3 imuohjauksella
é kokoonpanolle

Viikottainen
lahetyslista

e

Valmisvarasto
arvot ERP:in kautta

TILAUSOHIJAUTUVA

é Runko Osa 1 imuoh}auksella VENTTILI VENTTHLI

kokoonp

sy a o= a

Osal

Kuva 6.1. Tavoitetilan arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvauksesta voidaan havaita imuohjauksen tuoma yksinkertaisuus ja tuotan-
non itseohjautuvuus verrattuna nykytilan kuvaukseen. Imuohjautuvassa tuotannossa
ohjauspisteiden mééra vahenee yhteen. Kohdeyrityksen tapauksessa ohjauspisteena toi-
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misi venttiilien kokoonpano, joka vélittdd tarpeet muille tyopisteille. Kokoonpanolle
tarpeet valittyvét venttiilien valmisvarastosta. Nykytilaan verrattuna valmisvarastolle
muodostetaan selkeat minimi- ja maksimirajat, joiden perusteella venttiileitd varastoi-
daan. Kysynnan ollessa kohdeyrityksen tapauksessa hyvinkin vaihtelevaa, valmisvaras-
topuskureilla pienennetddn tdman vaihtelun vaikutusta tuotantoon ja mahdollistetaan
valmistuksen korkea tehokkuuden sailyttdminen. Valmisvaraston minimi- ja maksimira-
joja esitelladn mydhemmin luvussa 6.1.2.

Imuohjaus vaatii toimiakseen tasoitetun tuotannon, josta kirjoitettiin luvussa 4.3, kun
Kirjoitettiin JIT tuotannon implementoinnin vaatimuksista. Suuret muutokset tuotanto-
volyymeissa tai valmistettavissa tuotteissa hankaloittavat imuohjauksella toimivaa tuo-
tantoa. Suuret muutokset vaativat joko varastojen kasvattamista tai kapasiteetin lisdysté,
jotta ndihin muutoksiin pystytdan vastaamaan. Tuotannon tarpeet muodostuvat lopulta
aina asiakaskysynnan perusteella, joka varsinkin kohdeyrityksen tapauksessa vaihtelee
hyvin paljon. Alla olevassa kuvassa 6.2 on esitetty asiakastarpeiden vaihtelun vaikutus
tuotantoon.

N\

Kuva 6.2. Tyontdohjaus ja tasoittamaton tuotanto (Smalley 2009, s.7)

Asiakastarpeista aiheutuva vaihtelu pahenee tuotannon alkupd&hdn mennesséd samaan
tapaan kuin liikenteessé autojonon viimeiselle autolle valittyva nopeuden vaihtelu. Tuo-
tannossa ainoa keino tdman vaihtelun poistamiseksi on suurentaa varastoja. Seuraavassa
kuvassa 6.3 on esitetty tilanne, jossa tuotanto toimii imuohjautuvasti ja sen tuotanto on
tasoitettu.

B EE-A

i . S Puskurivarasto, joka minimoi
Sisdinen vaihtelu minimoitu

tuotannolle vilittyvian vaihtelun

Kuva 6.3. Imuohjaus ja tasoitettu tuotanto (Smalley 2009, s.8)

Loppukokoonpanon ja asiakkaiden valisell& puskurivarastolla voidaan estéa asiakastar-
peista aiheutuvan vaihtelun valittyminen tuotannolle ja ndin ollen mahdollistetaan tuo-
tannon tasoittaminen ja tuotannon sisdisten vaihteluiden minimoiminen. Tasoitettu tuo-
tanto ei pyri valmistamaan tuotteita siing jarjestyksessd, kun asiakkaat niité tarvitsevat,
vaan muodostamaan tietyn ajanjakson kokonaiskysynnéan perusteella tuotantosuunni-
telman, jolla ndihin tarpeisiin voidaan vastata. Tasoitettu tuotanto pyrkii valmistamaan
tietyn ajanjakson valein saman maarén tuotteita sekd saman tuotemiksin pienilla erékoo-
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illa. Kohdeyrityksessa tasoitettu tuotanto rakennetaan valmisvaraston tarpeiden seka
menekkiennusteiden perusteella ja vélitetadn tuotannolle venttiilien kokoonpanon kaut-
ta, jolle toimitetaan viikoittainen tuotanto-ohjelma vakioitujen erdkokojen mukaan.
Kohdeyrityksen tasoitetusta tuotannosta Kirjoitetaan lisdé seuraavassa luvussa 6.1.1.

Venttiilien kokoonpanon tuotanto-ohjelma muodostaa tarpeet edellisille tyovaiheille
puskurivarastojen kautta. Kokoonpanossa tarvittaville osille on kaikille laskettu tarvitta-
vat puskurivarastojen suuruudet seké taydennyksien erédkoot. Kun tietty mééra osia on
kaytetty, valittyy valmistusimpulssi tdydennystd varten edelliselle tydpisteelle kanban-
kortilla, jonka toimintaperiaatteesta kirjoitettiin luvussa 4.1.1. Kanban-kortti on tapa
ilmoittaa edelliselle tyopisteelle, mité valmistetaan ja milloin. Se estda ylituotantoa, silla
kanban-jarjestelmassa valmistetaan vain tarpeeseen. Kanban-jéarjestelméé voidaan hel-
posti muokata muuttuvien tuotantomaarien mukaan véhentamalla tai lisédmalla kortteja
ja se asettaa tarkat rajoitteet keskeneréisen tuotannon méaaralle.

Kokoonpanon edellisilla tydvaiheilla on kéytossdan samanlaiset puskurivarastot kuin
kokoonpanolla ja niiden tdydennystarpeet vélitetddn samaan tapaan kanban-korteilla
edellisille tydvaiheille kuin kokoonpanosta. Puskurivarastot on merkitty kuvassa 6.1
kuvan 6.4 mukaisin symbolein. Puskurivarastojen laskentaa, erakokoja seka tdydenny-
simpulssien muodostumista on esitetty luvussa 6.1.3.

Kuva 6.4. Puskurivaraston symboli

Samalla tavalla kuin valmistusimpulssi valittyy tuotannossa edellisille ty6vaiheille, voi-
daan ostokomponenttien tarvetiedot valittdd hankintaan tai jopa suoraan kotiinkutsuna
toimittajalle. Osto komponenteille lasketaan tarvittavat puskuritasot osien taydenny-
saikojen ja kulutusten perusteella, ja hankintaimpulssi voidaan vélittdd kanban-kortin
avulla.

Imuohjaus mahdollistaa vakioidun tavan ohjata tuotantoa. Verrattuna nykytilaan imuoh-
jaus vaatii tuotannonohjausprosessilta suunnitelmallisuutta, joka tarkoittaa, ettd kaikki
varastot niin valmis-, puolivalmis- ja ostokomponenttienvarastot on tarkkaan mitoitettu
kulutuksen mukaan, ja ettd naitd suunnitelmia seurataan ja paivitetddn muuttuvien tilan-
teiden mukaan. Tuotannonohjauksen suunnitelmallisuus ja tarkkaan mitoitetut valmis-
ja puolivalmispuskurit pienentdvat markkinoista heijastuvaa vaihtelua tuotannolle ja
mahdollistavat ndin tehokkaan valmistuksen. Vaihtelun pienentdminen pienentédd myos
tuotannon varastoja, silla tuotannon ei enda tarvitse varautua jokaiseen mahdolliseen
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yllattdvaan tilanteeseen. Vakioidut toimintatavat mahdollistavat tuotannon jatkuvan
parantamisen, silla ne korostavat poikkeamia, johon on tartuttava vélittdmasti.

Imuohjaus rajoittaa keskenerdista tuotantoa, silld tuotanto valmistaa vain tarpeeseen,
joka kohdeyrityksen tapauksessa vélitetddn tuotannolle venttiilien kokoonpanon tuotan-
to-ohjelmalla seka kanban-korteilla. Keskenerdisen tuotannon rajoittaminen seka tarpee-
seen valmistus varmistaa, ettd tuotannolla on tarvittavat osat ja komponentit oikeaan
aikaan oikeaan tarpeeseen. Tarpeeseen valmistus myds pienentdd tuotannon varastoja,
jonka hyodyisté on Kirjoitettu tyon teoria osassa monesti. Kohdeyrityksen tapauksessa
suurimmat hyodyt varastojen pienenemisesta ovat vapautunut tuotantotila ja sitoutunut
padoma. Vapautuneen tuotantotilan ja varastojen suunnitelmallisuuden avulla tuotannol-
le voidaan rakentaa selkedt varastopaikat, jotka vahentévat turhaa osien hakemista tyon-
tekijoiden keskuudessa. Keskeneraisen tuotannon rajoittaminen ja nain ollen sen piene-
neminen lyhentdd myos venttiilien lapimenoaikaa, jolla on suora vaikutus venttiilien
toimitusaikaan. Kohdeyrityksen tapauksessa toimitusaikaa saadaan myds lyhennettya
tarkoin suunnitelluilla puskurivarastoilla, jotka mahdollistavat sen, etta tilauksen tulles-
sa venttiilin osat on valmistettu tiettyyn pisteeseen saakka valmiiksi.

Imuohjaus parantaa merkittavasti tuotannon ohjattavuutta lyhyemmilld lapimenoajoilla
ja pienilla erékooilla. Tuotannonohjaus on yksinkertaista ja yksinkertaisuus mahdollis-
taa joustavuuden. Imuohjauksen etuja on esitetty tyon teoria osuudessa ja tdssa luvussa
on kaésitelty sen hyotyja kohdeyritykselle. Vakioidut toimintatavat, suunnitelmallisuus ja
yksinkertaisuus vaikuttavat tuotannon jokaiseen osa-alueeseen ja mahdollistavat niiden
jatkuvan parantamisen.

6.1.1 Tasoitettu tuotanto

Tasoitetun tuotannon merkityksestd imuohjaukselle Kirjoitettiin edellisessé luvussa 6.1
sekd tyon teoriaosassa luvussa 4.3. Kohdeyrityksen tapauksessa tasoitetulla tuotannolla
voidaan pienentdd tuotantoon heijastunutta vaihtelua siten, ettd venttiileitd valmistetaan
tasaisesti niiden kulutuksen mukaan. Tasoitetulla tuotannolla ei voida kuitenkaan yksi-
naan poistaa markkinoiden aiheuttamaa vaihtelua vaan se vaatii tuekseen valmisventtii-
lien puskurivaraston, josta kirjoitetaan lisda seuraavassa luvussa 6.1.2. Puskurivarasto
antaa kdytanngssé tuotannolle mahdollisuuden valmistaa venttiileita tasaisesti ja tasai-
nen tuotanto taas varmistaa, ettd puskurivarastoa saadaan taydennettyd vaadittavien tay-
dennysaikojen puitteissa. Puskurivarasto ja tasoitettu tuotanto perustuvat kumpikin
venttiilien kulutukseen ja néin ollen vaativat saannéllista tarkkailua ja paivittdmista ku-
lutuksen muuttuessa. Imuohjaus, joka perustuu puskurivarastojen tdydentdmiseen, vaatii
tuotannolta tasaisen kulutuksen, joka varmistetaan tasoitetulla tuotannolla. Tasainen
kulutus mahdollistaa seka tuotannon puolivalmistevarastojen ettd ostokomponenttien
varastojen pienentdmisen ja nain ollen vapauttaa pddomaa ja varastointitilaa muuhun
kayttoon.
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Tasoitettu tuotanto kohdeyrityksen tapauksessa on kéytannossé karkeasuunnitelma vent-
tiillien kokoonpanolle. Karkeasuunnitelma muodostettiin tdssa tydssa koko vuodelle
menekkiennusteiden perusteella eikd karkeasuunnitelma lahdetty paivittaméan kesken
simulaatioiden vaan venttiileitd valmistettiin samalla syklilla l&pi vuoden. Karkeasuun-
nitelmaan muodostamista varten jokaiselle venttiilikokoluokalle péaatettiin standardi
erdkoot. Tahan asti venttiileita on valmistettu vaihtelevin erékooin, jotka ovat perustu-
neet sen hetkiseen materiaalitilanteeseen ja asiakastarpeeseen. Erdkoot méériteltiin vuo-
rokohtaisen valmistuksen mukaan, harvemmin kuluville venttiileille erdkoko on yhdessé
vuorossa valmistettavien venttiileiden méaara ja useammin kuluville erdkoko on kahdes-
sa vuorossa valmistettavien venttiilien maara. Erdkokojen maarittelyn jalkeen jokaiselle
venttiilikoolle laskettiin viikko kulutus menekkiennusteiden perusteella ja tdmén jalkeen
jokaisen erén niin sanottu viikkoriitto eli kuinka monta viikkoa yksi venttiiliera riittaa
verrattuna keskimaardiseen kulutukseen. Viikkoriiton perusteella voitiin maaritta,
kuinka usein tiettyd venttiilikokoa tuotannon pitaé valmistaa, jotta tuotanto pystyy vas-
tamaan vaihteleviin asiakastarpeisiin. Viikkoriiton mukaan venttiilit voitiin jakaa viiteen
kategoriaan seuraavasti:

- A —Kolmen viikon vélein valmistettavat

- B — Neljan viikon vélein valmistettavat

- C—Viiden viikon vélein valmistettavat

- D — Kuuden viikon vélein valmistettavat

- Harvoin — Harvemmin valmistettavat

Venttiilit jakautuivat naihin kategorioihin alla olevan taulukon 6.1 mukaisesti:

Taulukko 6.1. Venttiilien jako viikkoriiton perusteella

Nimike
Venttiili 9
Venttiili 5
Venttiili 15
Venttiili 13
Venttiili 11
Venttiili 1
Venttiili 4
Venttiili 8
Venttiili 10
Venttiili 12
Venttiili 3
Venttiili 14
Venttiili 2
Venttiili 7
Venttiili 6

Kategoria

Harvoin
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Erakokoja pienentdmalla venttiileitd voitaisiin valmistaa vielédkin useammin ja tasai-
semmin. Kun otetaan kuitenkin huomioon tuotannon asetusajat ja tyypilliset asiakastar-
peet, niin voidaan todeta, etté tiettyjen venttiilien osalta on tehokkaampaa ja kannatta-
vampaa valmistaa venttiileitd harvemmin hieman suuremmissa erissd. Kohdeyrityksen
markkinoista johtuen venttiilien kulutus on kesdisin paljon suurempi kuin talvella ja
nain ollen voitaisiin myos ajatella, etta valmistettavat erét olisivat talvella suurempia
kuin kesalla. Simulaatioiden perusteella méaritetyt erdkoot havaittiin kuitenkin toimi-
viksi ja vaihteluiden poistamiseksi erdkoot pidettiin samankokoisina lapi vuoden. Tau-
lukossa 6.1 esitettyjen kategorioiden mukaan muodostettiin alla olevassa taulukossa 6.2
esitetty karkeatyojono venttiilien kokoonpanolle:

Taulukko 6.2. Venttiilien kokoonpanon tydjono

MA T KE TO PE
Venttiili 13 Venttiili 13

| Venttiili 11 | Venttiili 11

Viikko

o U WN

Kokoonpanon tydjonoa ei haluttu kuormittaa taysin viidella vuorolla viikossa, joten
harmaat laatikot esittavét tydjonossa vapaita vuoroja, joita voidaan kayttad harvemmin
valmistettaville venttiileille, jattamén Kiinniottamiseksi tai yllattdvien isojen tilauksien
tayttamiseksi. Vapailla pdivilla pyritaan sailyttamaan tuotannon joustavuus. Kokoonpa-
non tydjono lyddaan lukkoon aina edelliselld viikolla, jonka jalkeen siihen ei tehda
muutoksia ja nain ollen harmaat paivat kuormitetaan tarvittavilla venttiileilla aina edel-
lisell& viikolla.

Tassa luvussa esitettya tasoitettua tydjonoa kaytettiin simulaatioissa kaikille tutkittaville
vuosille 2011-2013 ja luvussa 7 esitetyt tulokset perustuvat edellisessa taulukossa 6.2
esitettyyn tyojonoon. Todellisuudessa tasoitettua ty6jonoa tulisi paivittdd tuotannon
todellisen tilanteen mukaan ottaen huomioon valmisvaraston tilanteen, sen hetkiset me-
nekkiennusteet sekd tilaukset. Karkeaksi saanndksi voisi ajatella, ettd tydjono paivitet-
taisiin esimerkiksi joka kuukausi.

6.1.2 Valmisvaraston minimi- ja maksimirajat

Valmisvarastojen minimi- ja maksimirajojen laskemiseksi hyddynnettiin Art Smalleyn
esittdmdd mallia kirjassaan “Creating level Pull”, jossa han jakaa varaston kolmeen
osaan alla olevan kuvan 6.5 mukaisesti.
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Kierto- eli erdkokovarasto

Kappale-
maara

Puskurivarasto

Varmuusvarasto

Aika

Kuva 6.5. Valmisvaraston jako (Smalley 2009, s.20)

Valmisvarasto jaetaan laskentaa varten kolmeen osaan seuraavasti:
1. Kierto- eli erdkokovarasto
2. Puskurivarasto
3. Varmuusvarasto

Kierto- eli erékokovaraston tehtdvand on toimia venttiilien normaali kulutusta vastaava-
na varastona ja nain ollen maaraavia tekijoita sille ovat venttiilien normaalikulutus seké
varaston taydennysaika eli kuinka nopeasti varasto tdydennetaan. Erakokovaraston las-
kentaa varten venttiileiden normaalikulutus laskettiin vuosien 2012-2013 keskiarvoku-
lutuksien mukaan vuoden jokaiselle viikolle ja tdydennysaikoina kéytettiin edellisessa
luvussa madriteltyja valmistusvaleja eli kuinka usein tiettya venttiilid valmistetaan. Era-
kokovarasto jokaiselle venttiilille laskettiin kertomalla keskiarvokulutus varaston tay-
dennysvililla.

Puskurivaraston tehtadvéana on turvata kulutuksessa aiheutuvat vaihtelut toimitusajoissa
ja toimitusmaéarissa. Puskurivaraston laskemiseen hyddynnettiin Darren Dolcemascolon
kirjassa "Improving the Extended Value Stream: Lean for Entire Supply Chain” esitta-
méaa kaavaa:

Puskurivarasto = Palvelutason maarittdma kerroin X kulutuksen keskihajonta.

Puskurivaraston laskenta perustuu yrityksen maarittdmaéan palvelutasoon, joka kertoo
kuinka suureen osaan vaihtelusta yritys varautuu puskurivarastoillaan. 100 prosentin
palvelutasolla yritys pystyy aina tyydyttaméén asiakkaiden kysynnén ja alle 100 prosen-
tin palvelutasolla on mahdollista, ettd suurimpiin vaihteluihin ei pystytd vastaamaan
suoraan varastosta. Palvelutason lahentyessa 100 prosenttia yrityksen kustannukset nou-
sevat selvasti suurentuneiden varastojen myotd. Dolcemascolo méaarittaa kirjassaan alla
olevan taulukon 6.3 mukaiset palvelukertoimet 90-99 prosentin palvelutasoille. Palvelu-
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kertoimet perustuvat suoraan normaalijakauman z-arvoon ja néin ollen ovat helposti
maadriteltavissa eri palvelutasoille esimerkiksi Excelin
=norm_jakauma.kaant(palvelutaso) kaavalla.

Taulukko 6.3. Palvelukertoimet puskurivaraston laskentaan

Palvelutaso | Palvelukerroin
99 % 2,326
97,50 % 1,960
95 % 1,645
92,50 % 1,440
90 % 1,282

Kohdeyrityksen minimivarastojen laskentaa varten paadyttiin 95 prosentin palvelu-
tasoon.

Valmisvaraston viimeisend tekijdna on varmuusvarasto, jolla pyritddn varautumaan tuo-
tannossa esiintyviin hairidihin, kuten konerikkoihin, laatuongelmiin tai esimerkiksi osa-
toimitusten mydhastymisiin. Kohdeyrityksen tapauksessa varmuusvaraston laskennassa
paadyttiin kayttaméaan yleisesti Kirjallisuudessa esiintyvad 20 prosentin varmuusvarastoa
erédkokovarastosta. Kohdeyrityksen valmisvaraston minimirajat jokaiselle venttiilille
laskettiin alla olevan taulukon 6.4 mukaisesti:

Taulukko 6.4. Valmisvaraston minimirajat

Viikoittainen keskiarvokulutus x tdydennysaika (viikoissa) Erdkokovarasto
+ | Kulutuksen keskihajonta x palvelukerroin (1,645) Puskurivarasto
+ |20 % x Erakokovarasto Varmuusvarasto
= Valmisvarasto minimiraja

Kohdeyrityksen markkinat ovat erittdin sesonkiluoteiset, kuten luvussa 5.1 kirjoitettiin.
Venttiileista myydaan 80 prosenttia huhti-elokuun aikana, joten venttiileiden varastointi
normaalin kulutuksen ja vaihtelun mukaan on haastavaa. Venttiileitd valmistetaan talven
aikana varastoon, joten venttiileille tulee myds maarittdd maksimirajat, jotka ohjaavat
valmistusta. Maksimirajat voidaan maarittdd monella eri tavalla, mutta suurimpana oh-
jaavana tekijana niissé on yleensa kustannukset eli kuinka paljon yritys on valmis sito-
maan rahaa kiinni varastoon. Kohdeyrityksen tapauksessa maksimirajat madritettiin
yhdessa johdon kanssa siten, ettd ne ovat kolmasosa vuoden kulutuksesta.

Tasséd luvussa esitetyt minimi- ja maksimirajat toimivat imuohjauksen ohjaavina teki-
Joing, joiden avulla voidaan paivittda tuotannolle rakennettua tasaisen tuotannon mallia.
Rajojen avulla voidaan helposti saddella valmistusta muuttuvan kulutuksen mukaan.
Minimi- ja maksimirajat vaativat jatkuvaa tarkkailua ja rajojen paivittdmistd, kuten
imuohjaukset muut osa-alueet. Kohdeyritykselle varastojen minimi- ja maksimirajat
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ovat kokonaan uusi késite ja ndin ollen rajojen seuranta ja paivittdminen on ensiarvoisen
tarkeaa.

6.1.3 Puolivalmistevarastojen puskurit seka valmistusimpulssit

Edellisessé luvussa mitoitettiin kohdeyrityksen valmisvarasto ja tamén luvun tarkoituk-
sena on siirtyd lahemmaksi tuotannon alkupaata ja esittadé venttiilin rungon puolivalmis-
varastojen mitoittaminen seka valmistus- eli tdydennysimpulssien siirtyminen edellisille
tyovaiheille. Valmisvarastojen ja rungon puolivalmisvarastojen sijoittuminen tuotannos-
sa on vield havainnollistettu alla olevaan kuvaan 6.6. Kuten luvussa 6.1 Kirjoitettiin,
imuohjaus on varasto-ohjautuva tuotannonohjausmenetelma, silla varastotasot aiheutta-
vat valmistusimpulsseja. Imuohjaus rajoittaa keskeneréistéa tuotantoa tarkoin mitoitetuil-
la puskurivarastoilla, joita tdydennetadn vasta, kun varasto on alittanut ennalta maaratyn
halytysrajan. Puskurivarastojen tdydennykset tapahtuvat ennalta madritettyjen erakoko-
jen mukaan, erid valmistetaan vain tarpeeseen eli kun seuraava tyovaihe on kuluttanut

tietyn kappaleméaran puskurivarastosta, saa edellinen tyovaihe luvan taydentaa varas-
toa.

Osto

Myynti

: |
] Tysjono
kokoonpanoon
oxox
T

. 1
! 0sa 3 imuohjauksella
S é kokoonpanolle

Viikottainen
ahetyslista

TILAUSOHJAUTUVA
VENTTIILI N VENTTIILI

Rungon puolivalmisvarastot Valmisvarasto

Kuva 6.6. Valmis- ja puskurivarastojen sijoittuminen tuotantoon

Kuten kuvasta 6.6 huomataan, kohdeyrityksen tapauksessa mitoitettavia rungon puoli-
valmisteiden puskurivarastoja on kolme:

1. Kokoonpanohitsatut rungot

2. Koneistetut rungot

3. Karaholkkihitsatut rungot
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Tuotannon muiden puskurivarastojen mitoittamista tai tdydennysperiaatteita ei kayda
tassa tyossa tarkemmin lapi, silld mitoittaminen ja valmistusimpulssit toteutetaan vas-
taavalla tavalla kuin téssa luvussa esitetyt rungon puskurivarastot. Tuotannon ohjaami-
nen perustuu venttiilin runkoon ja muita valmistettavia komponentteja voidaan pitéa
osavalmisteina, jotka valmistusketjun tietyissé vaiheissa liitetdan venttiilin runkoon.

Puskurivarastojen mitoittaminen on tehty simulaatiomallin avulla, johon on mallinnettu
tassa luvussa esitetyt rungon puolivalmisteiden puskurivarastot. Puskurivarastoille on
mallinnettu todenmukainen kulutus ja tdydennys sitd mukaan kun tyopisteet kuluttavat
osia. Ndin ollen mallin avulla on voitu tutkia useita eri puskurivaraston tasoja ja niiden
vaikutusta valmistukseen sekéd keskenerdisen tuotannon maéardén ja puolivalmisteiden
arvoon.

Varastot pohjautuvat luvussa 6.1.1. esitettyihin kokoonpanon erédkokoihin. Ensimmai-
nen varasto, kokoonpanohitsatut rungot, on venttiilien kokoonpanon varasto eli ko-
koonpano saa tarvittavat runkonsa tastd varastosta. Kokoonpanohitsattujen runkojen
varastot on mitoitettu siten, ettd varastossa on yhden kokoonpanon valmistuseran vas-
taava erakoko. Varastoissa on otettu myds huomioon normaalille FIN-lavalle menevien
runkojen méaara ja néin ollen muutamalle koolle joudutaan varastoimaan hieman enem-
man kuin mitd kokoonpano tarvitsee yhden erén aikana. Poikkeuksena on luvussa 6.1.1
esitetty kategoria “harvoin”. Niitd runkoja ei varastoida kokoonpanohitsattuina runkoi-
na vaan valmistetaan vain tarpeeseen. Valmistus- eli tdydennysimpulssit valittyvat ko-
koonpanohitsaukselle kanban-korteilla, jotka on kiinnitetty jokaisen lavan kylkeen. Aina
kun kokoonpanijat kayttavat FIN-lavan tyhjaksi, toimittavat he kanban-kortin edelliselle
tyopisteelle eli kokoonpanohitsille. Rungot, joita ei varastoida valmistetaan niin sanotun
erikoistuotekanbanin avulla, jonka tehdaspaallikkoé toimittaa kokoonpanobhitsille. Eri-
koistuotekanbania kéytetddn vain kerran ja tdméan jalkeen se toimitetaan takaisin tehdas-
paallikolle. Kanban-korttien méaara jokaiselle venttiilille on esitetty alla olevassa taulu-
kossa 6.5. Taulukossa on myds esitetty kokoonpanohitsattujen runkojen varaston koko
verrattuna kokoonpanon erdkokoon seké laskettu varastonkierto, jolla kuvataan kuinka
monta kertaa varasto kiertdd vuoden aikana, runkojen kulutuksen mukaan. Varaston-
kierron keskiarvoksi on saatu 11.
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Taulukko 6.5. Kokoonpanohitsattujen runkojen puskurivarasto

Kanban-korttien | Varasto/kokoonpanon
Kategoria Nimike maara erdkoko Varastonkierto
Venttiili 9 3 1,2 13,8
A Venttiili 5 2 1,0 15,0
Venttiili 15 6 1,0 15,0
B Venttiili 13 6 1,0 13,3
Venttiili 11 4 1,0 11,9
Venttiili 1 1 1,0 10,7
C Venttiili 4 1 1,0 10,0
Venttiili 8 2 1,6 6,3
Venttiili 10 2 1,0 8,8
D Venttiili 12 3 1,0 8,3
Venttiili 3 1 1,0 7,9
Venttiili 14 0
Harvoin Venttiili 2 0
Venttiili 7 0
Venttiili 6 0
Keskiarvo 11,0

Kesan sesonki ja suuret vaihtelut tuotannossa ovat vaatineet tuotannolta ylimadraista
kapasiteettia, jotta kesan Kiireisiin tilauksiin pystytddn vastaamaan. Venttiilien tasainen
valmistus ja luvussa 6.1.2 esitetyt valmisvaraston minimi- ja maksimirajat poistavat
vaihtelun ja ndin ollen vapauttavat kapasiteettia muihin toihin. Kokoonpanohitsauksen
tapauksessa koko puskurin tayttaminen kestéisi hieman yli kaksi viikkoa, joten kapasi-
teetti mielessa puskurivaraston suuruus ja tdydennettavat erdkoot voidaan pitad pienind.
Asetusajat tyopisteelld ovat lyhyet, joten tdma edesauttaa lyhyiden sarjojen valmistusta.
Pienet puskurivarastot ja kokoonpanohitsattujen runkojen osalta varastot, jotka ovat
juuri kokoonpanon valmistavan erdkoon suuruiset vaativat tuotannolta laadullisesti pal-
jon. Yksikin virheellinen runko aiheuttaa sen, ettd kokoonpanon erakoko jaa vajaaksi.
Korkeat laatuvaatimukset vaativat tyopisteiltd tarkkaa laadun valvontaa ja tuotannon
siséisen asiakkuus nousee yhta tarkeddn rooliin kuin tuotannon ulkoiset asiakkaat. Kor-
kea laatu on yksi imuohjauksen implementoinnin vaatimuksista, kuten luvussa 4.3 to-
dettiin. Pienet puskurivarastot paljastavat heti tuotannon ongelmat ja vaativat nopeita
toimenpiteitd. Kokoonpanohitsauksen tapauksessa tyontekija tulisi kouluttaa myds mui-
hin tehtdviin, jotta ylimaardinen kapasiteetti saadaan suunnattua tehokkaaseen valmis-
tukseen.

Koneistettujen runkojen osalta I&hestymistapa on samanlainen kuin kokoonpanohitsa-
tuilla rungoilla. Tyopisteelld on kaytossdan kaksi koneistuskeskusta, jotka on yhdistetty
joustavaan valmistusjarjestelmaan, ja naitd koneita voidaan tietyin poikkeuksin kayttaa
hyvinkin ristiin eli suurin osa rungoista voidaan koneistaa kummalla tahansa koneella.
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Joustava valmistusjarjestelma minimoi asetusajat ja kappaleen vaihtoajat, joten koneilla
voidaan ajaa vaikka yhden kappaleen sarjoja ilman, ettd koneistuksen tehokkuus heik-
kenee. Koneistuskeskuksilla koneistetaan runkojen lisdksi myds muita tuotannon kappa-
leita, jotka sitovat niiden kapasiteettia. Koneistuskapasiteetti on kuitenkin joustava, jo-
ten sitd voidaan helposti lisata tai véhentaa riippuen tuotantotilanteesta. Koneistukseen
on samaan tapaan kuin kokoonpanohitsaukselle varattu ylikapasiteettia suuren vaihtelun
johdosta, mista syysta koneistuksesta syntyy herkasti ylituotantoa, joka nékyy tuotannon
keskenerdisen tyon maarassa.

Koneistettujen runkojen puskurivarasto on mitoitettu siten, ettd jokaista runkoa varas-
toidaan véahintddn samansuuruinen era kuin mita kokoonpanohitsaus maksimissaan tar-
vitsee tdydentdessadn kokoonpanohitsattujen runkojen puskurivarastoa. Kategoria A ja
B venttiilien rungoille on my6s mitoitettu 30-50 prosentin varmuusvarasto riippuen,
paljonko runkoja mahtuu FIN-lavalle. Varmuusvarastolla pyritddn pienentdamééan kone-
rikkojen ja muiden héirididen vaikutusta tuotannon seuraaville ty6pisteille. Muiden ka-
tegorioiden venttiilien rungoille varmuusvarastoa ei nahty tarpeelliseksi, silla venttiilien
valmisvaraston mitoituksessa otettiin huomioon tuotannosta aiheutuvat hairiét valmii-
den venttiileiden varmuusvarastolla. Alla olevassa taulukossa 6.6. on esitetty koneistet-
tujen runkojen kanban-korttien méaarat, koneistettujen runkojen puskurivaraston maksi-
mimadarat verrattuna kokoonpanohitsauksen maksimi tarpeisiin seké runkojen varaston-
Kierto.

Taulukko 6.6. Koneistettujen runkojen puskurivarasto

Kanban-korttien | Varasto/kokoonpanohitsauksen

Kategoria Nimike maara erakoko Varastonkierto
Venttiili 9 3 1,3 13,8
A Venttiili 5 3 1,5 10,0
Venttiili 15 4 1,3 11,3
B Venttiili 13 4 1,3 10,0
Venttiili 11 3 1,5 7,9
Venttiili 1 1 1,0 10,7
C Venttiili 4 1 1,0 10,0
Venttiili 8 2 1,0 6,3
Venttiili 10 1 1,0 8,8
D Venttiili 12 2 1,3 6,3
Venttiili 3 1 1,0 7,9
Venttiili 14 2 1,0 2,5
Harvoin Venttiili 2 1 1,0 2,1
Venttiili 7 1 1,0 2,0
Venttiili 6 1 1,0 1,0

Keskiarvo 7,4
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Viimeisen kategorian venttiileitd varastoidaan koneistettuina runkoina, jotta myos nii-
den palvelutaso pystytaan pitdméaan korkealla tasolla ja toimitusajat lyhyinéd. Erédkoot on
mitoitettu kokoonpanon erdkokojen mukaan. Varastonkierto nailla venttiileilla on pieni,
mutta normaalien asiakastilauksien suuruuksista johtuen runkoja ei kannata varastoida
pienempéa maaraa.

Karaholkkihitsatut rungot ovat viimeinen mitoitettava puskurivarasto ja ndin ollen tuo-
tannon ensimmaéinen runkojen puskurivarasto. Karaholkkihitsattujen runkojen ohjaus on
hieman monimutkaisempi kuin koneistettujen tai kokoonpanohitsattujen, silld ndma
virtaavat kolmen eri tyopisteen l&pi. Runkojen valmistus aloitetaan sahalta, joka on use-
amman eri tuotantolinjan jaettu resurssi, ndin ollen sen ohjaaminen on monimutkaisem-
paa kuin muiden tydpisteiden. Sahan jalkeen runko virtaa vield toisen tydpisteen kautta
ennen hitsaussolua. Néiden tydpisteiden vélille ei kuitenkaan koettu tarvittavan ylimaa-
réista puskurivarastoa kasvattamaan keskenerdisen tuotannon méaarad, vaan runko virtaa
FIFO — periaatteella sahan ja hitsaussolun vélisen tydpisteen lapi eli ensimmaiset tyo-
pisteelle saapuneet rungot valmistetaan ensimmaéiseksi. Ohjauksen haastavuutta liséa
myos se, ettd samasta putkesta voidaan valmistaa useampaa eri karaholkkihitsattua run-
koa alla olevan taulukon 6.7. mukaisesti. Yhdeksésta eri putkesta voidaan valmistaa 11
eri karaholkkihitsattua runkoa ja néista koneistuksessa 15 eri koneistettua runkoa. Kes-
kenerdisen tuotannon maaran rajoittamiseksi on kuitenkin hyva, etta eri variaatiot run-
goista lisaantyvat vasta tuotannon myoéhdisemmissa vaiheissa.

Taulukko 6.7. Karaholkkihitsatut rungot

Koneistettu Karaholkkihitsattu
runko runko Putket

Venttiili 1 KH-runko 1 Putki 1
\Y, jili KH-runko 2

enttiili 2 Putki 2
Venttiili 3 KH-runko 3
Venttiili 4

entii KH-runko 4 Putki 3
Venttiili 5

iili KH-runko 5

Venttiili 6 putki 4
Venttiili 7 KH-runko 6
Venttiili 8 KH-runko 7 Putki 5
Venttiili 9
Venttiili 10 KH-runko 8 Putki 6
Venttiili 11 KH-runko 9 Putki 7
Venttiili 12 KH-runko 10 Putki 8
Venttiili 13
Venttiili 14 KH-runko 11 Putki 9
Venttiili 15

Kohdeyrityksen saha mahdollistaa miehittdaméattoman ajon illan ja yon aikana, minka
takia putket sahataan aina kerralla loppuun eli tuotannon raaka-aine varastossa varastoi-
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daan ainoastaan vakiomittaisia putkia. VVakiomittaiset putket kertovat talla hetkelld suo-
raan sahauksen erakoon, joten niité ei tarvitse sen tarkemmin téssa tyodssa laskea. Kara-
holkkihitsattuja runkoja tullaan ohjaamaan kanban-taululla, joka on esitetty alla olevas-
sa kuvassa 6.7.

Korttien maara | KH-runko 1 | KH-runko 2 | KH-runko 3 | KH-runko 4 | KH-runke 5 | KH-runko & | KH-runko 7 | KH-runko & | KH-runko 9 |KH-runko 10{KH-runko 11

13
14
13
12
il
10

[44]

R s R W= R =]

Halyryzraja
armuusyarasto
Mormaalivarasto

Kuva 6.7. Karaholkkihitsattujen runkojen kanban-taulu

Karaholkkihitsatut rungot varastoidaan FIN-lavalla, joille jokaiselle tehddan kanban-
kortit, jotka ilmoittavat lavalla olevan erdkoon. Kanban-kortti pysyy lavan yhteydessa
kunnes koneistus ottaa lavalta viimeisen rungon ja tdman jalkeen kortti siirretadn runko-
jen kanban-tauluun. Taulussa on selkeasti merkattu jokaiselle eri koolle seké halytysra-
jat ettd varmuusvarasto. Taulun tayttdminen tapahtuu aina alhaalta ylds ja kun Kkortti
laitetaan taulun halytysraja kohtaan, taulu antaa valmistusimpulssin sahalle. Karaholk-
Kihitsattujen runkojen varmuusvarasto on mitoitettu neljan viikon toimitusajalla eli tuo-
tannolla on ndin ollen nelja viikkoa aikaa taydentda karaholkkihitsattujen runkojen va-
rasto. Taulun avulla voidaan helposti paivittdd runkojen hélytysrajaa siirtamalla sita
taulussa ylos tai alas. Karaholkkihitsattujen runkojen maksimimaara voidaan myos péi-
vittd4 vahentdmalla tai lisdédmalla tuotannossa olevien korttien maaraa.

6.2 Tyontdohjaus kohdeyrityksessa

Kohdeyrityksen muiden venttiiliperheiden valmistusta ohjataan tyontéohjauksen avulla
ja ndin ollen tydntéohjaus on hyvin luonteva vaihtoehto imuohjaukselle. Tyéntéohjauk-
sella ohjatun tuotannon ideaalinen arvovirtakuvaus on esitetty alla olevassa kuvassa 6.8.
Ideaalissa tapauksessa tuotannon ohjaaja Vvélittdd tuotannon ensimmadiselle vaiheelle
tyon aloituskaskyn ja tdman jalkeen tuotantoerd tyonnetddn muiden tyopisteiden l&pi
ilman vélivarastoja. Tdma kuitenkin vaatisi sen, etta tyopisteet on tarkkaan tasapainotet-
tu siten, ettd keskenerdistd tyoté ei synny. Tasapainotetussa tuotannossa seuraavan val-
mistusvaiheen tulisi vapautua samaan aikaan kun edellinen tyvaihe saa tehtdvansé suo-
ritettua. lIdeaalinen tyontdohjaus ei mydsk&éan sieda vaihtelua. Jos tuotantoerén valmis-
tus keskeytetadn kiireellisemman tilauksen johdosta, niin tyon alla oleva tuotantoera
kokonaisuudessaan siirtyy keskenerdiseksi tuotannoksi. Tyontdohjauksessa vaihtelu
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voidaan poistaa samalla tavalla kuin imuohjauksessa eli valmisvarastolla. Tyontoohja-
uksen valmisvaraston muodostamista esitellddan luvussa 6.2.2. Tyoéntdohjauksessa kes-
kenerdista tuotantoa syntyy myods konerikkojen johdosta sekd muiden tuotannon héirio-
tekijoiden takia. Jos tyOpisteen tyontekija sairastuu péivaksi ja tyopisteelle ei ole muuta
kayttdjaa, niin todennakdisesti taman tyopisteen eteen syntyy keskeneraista tyota.
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TILAUSOHJAUTUVA VENTTIILI

Kuva 6.8. Tyontdohjauksen teoreettinen arvovirtakuvaus

Tyodntdéohjauksen arvovirtakuvaus muuttuu hyvin nopeasti kuvan 6.9 mukaiseksi, jossa
jokaisen tyopisteen edessa on keskeneraista tyotd odottamassa valmistusta. Keskenerdai-
nen tyd aiheuttaa valmistussuunnitelmassa usein jattdmaa ja tdman takia tuotannonohja-
us joutuu muokkaamaan tydpisteiden tydjonoja uudestaan sen mukaan mika tehtdvista
on kiireellisin. Nain ollen paadytadan nopeasti siihen tilanteeseen, etta jokaista tyopistetta
joudutaan ohjaamaan verrattuna siihen, ettd ensimmaiselle tydpisteelle annetaan tyon
aloituskasky ja tdmén jélkeen tuotantoera tyonnetaan jokaisen tyopisteen lapi.

TILAUSOHJAUTUVA VENTTIILI

Kuva 6.9. Tyontdohjauksen todellinen arvovirtakuvaus
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Tyontoohjauksen todellinen arvovirtakuvaus ylla olevassa kuvassa 6.9 on sama kuva
kuin milla tuotannon nykytilaa kuvattiin luvussa 5.4. Todellisuudessa tuotannon nykyti-
la poikkeaa kuitenkin tyéntdohjauksesta, silla toité aloitetaan joskus vain puskurivaras-
tojen kasvattamiseksi ja taas toisinaan tyontoohjausmaisesti tilauksia varten. Nykytila
on kuitenkin monella tapaa huonon tyéntdéohjauksen tulosta.

Seuraavissa luvuissa esitellaan tyontéohjausmallin rakentamista kohdeyrityksen tuotan-
nolle. Ensimmaiseksi muodostetaan jokaiselle venttiilille tarkat erdkoot, tdiman jalkeen
mitoitetaan valmisvarasto vaihtelun poistamiseksi ja viimeiseksi muodostetaan valmis-
tussuunnitelma, jonka perusteella toitd avataan simulaatiomallissa.

6.2.1 Tyontbohjauksen erékoot ja tydjono

Tyontoohjauksen erakokojen maarittdminen eri venttiileille perustuu ennustettuun vuo-
sikulutukseen seka vakiomittaisista putkista sahattavien runkojen lukumaéariin. Luvun 6
alussa kirjoitettiin ennusteprosessista, jolla maaritettiin vuosikulutukset jokaiselle vent-
tiilille ja samat vuosikulutusarviot olivat kdytdssa imuohjauksen méaéarityksessa. Koh-
deyrityksen eri venttiiliperheiden erékoot perustuvat putkikerrannaisiin ja nain ollen
tassakin tydssa on erdkoot madritetty putkikerrannaisten mukaan. Toinen ohjaava tekija
muiden venttiiliperheiden erdakooille on ollut valmistuserien maéra vuodessa, jotka on
pyritty pitdimaan neljan ja kuuden erédn vélilla. Erakokoja ohjaavana tekijana hyodynne-
tdan myos luvussa 6.1.3 ensimmaisen kerran esitettya taulukkoa 6.8, jossa nakyvét put-
Kien suhteet venttiileihin.

Taulukko 6.8. Karaholkkihitsatut rungot

Koneistettu Karaholkkihitsattu
runko runko Putket
Venttiili 1 KH-runko 1 Putki 1
iili KH-runko 2
Venttiili 2 Putki 2
Venttiili 3 KH-runko 3
Venttiili 4
entii KH-runko 4 Putki 3
Venttiili 5
iili KH-runko 5
Venttiili 6 putki 4
Venttiili 7 KH-runko 6
Venttiili 8 KH-runko 7 Putki 5
Venttiili 9
Venttiili 10 KH-runko 8 Putki 6
Venttiili 11 KH-runko 9 Putki 7
Venttiili 12 KH-runko 10 Putki 8
Venttiili 13
Venttiili 14 KH-runko 11 Putki 9
Venttiili 15
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Tietyistd putkista voidaan taulukon 6.8 mukaisesti tehdéd kahta eri venttiilia, joten val-
mistussuunnitelmassa voidaan erédkokoja pienentdad valmistamalla nama kaksi eri vent-
tiilid perakkain. Néaiden venttiilien tapauksissa on vuosikulutuksen perusteella laskettu,
miten putkesta sahattavat rungot jakautuvat eri venttiilityypeille. Alla olevassa taulukos-
sa 6.9 on esitetty jokaiselle venttiilieralle tarvittavien putkien lukumaaréd seka valmis-
tuserin mééara vuodessa.

Taulukko 6.9. Tyontdohjauksen valmistuserien maarittely

Putkien luku- | Valmistuserien
Nimike Putki maara maara vuodessa
Venttiili 1 Putki 1 1 3,9
Venttiili 2 Putki 2 1 39
Venttiili 3
Venttiili 4 Putki 3 3 47
Venttiili 5
Venttiili 6 Putki 4 1 0,9
Venttiili 7
v i
enttiili 8 Putki 5 3 48
Venttiili 9
Venttiili 10 Putki 6 1 1,5
Venttiili 11 Putki 7 1 2,6
Venttiili 12 Putki 8 1 5.3
Venttiili 13
Venttiili 14 Putki 9 1 56
Venttiili 15

Erakokojen pienentamiseksi tulisi toimittajien kanssa neuvotella lyhyemmista putkista
tai kohdeyrityksen tulisi miettid runkoaihioiden varastointiratkaisua. Tuotantoerat maa-
ritettiin kuitenkin tassa tydssa nykyisien putkikokojen ja ratkaisujen mukaan.

Tuotannon kuormittaminen tydnt6ohjauksessa tapahtuu toéiden valmistuspéivien mu-
kaan, josta tuotantoerdn lapimenoajan perusteella on laskettu aloituspéivéa tyolle. Tassa
tyossd, kuten myds kohdeyrityksessa kéytannossd, tyontdohjauksen kuormittaminen
joudutaan tekemdan ennusteiden perusteella, silla lapimenoajat ovat liian pitkid verrat-
tuna asiakkaiden toimitusaika vaatimuksiin, joten valmistuspéivia ei voida sitoa tilauk-
sien mukaan. Valmistussuunnitelman tekeminen ennusteiden perusteella vaatii, ettd
valmisvarastoa kasvatetaan tasaisesti laskettujen erédkokojen ja tuotantoerien mukaan,
mill& varmistetaan, ettd valmisvarastossa on tarpeeksi venttiileitd, jotta haluttu palvelu-
taso pystytaan sailyttdmaan. Valmisvaraston mitoittaminen tyontdohjauksessa esitetdén
seuraavassa luvussa.

Tyontoohjauksen valmistussuunnitelma muodostetaan samalla tavalla kuin imuohjauk-
sen tasoitetun tuotannon valmistussuunnitelma eli tuotantoerille lasketaan niiden val-
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mistusfrekvenssi. Edellisen luvun taulukon 6.9 mukaan voidaan laskea, kuinka usein
tietyn venttiilin tuotantoera tulisi valmistaa, tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa
6.10.

Taulukko 6.10. Tuotantoerien valmistusfrekvenssi

Viikkoa tuotan-

Nimike toerien valissa
Venttiili 1 13,2
Venttiili 2 13,9
Venttiili 3 13,2
Venttiili 4 11,3
Venttiili 5 11,0
Venttiili 6 52,0
Venttiili 7 57,2
Venttiili 8 10,4
Venttiili 9 11,0
Venttiili 10 34,2
Venttiili 11 19,7
Venttiili 12 10,4
Venttiili 13 9,8
Venttiili 14 10,4
Venttiili 15 9,2

Tyontoohjauksessa tuotannon tydjono on muodostettu venttiilien kokoonpanolle, joka
on tuotannon pullonkaula. Kaytanndssa tydjono simulaatiota varten muodostetaan siten,
ettd ensimmaiseksi jokaista venttiilid tehdaén yhden tuotantoerén verran, jolloin valmis-
varastoa saadaan kasvatettua tasaisesti. Kokoonpanon kuormittamisessa otetaan huomi-
oon mahdolliset tuotannon hairidtekijat siten, ettd kuormitus lasketaan 90 prosenttiin
olemassa olevasta kapasiteetista. Ensimmaisen tydjonon suorittamiseksi kokoonpanolla
kestdd noin 11 viikkoa. Muiden tyopisteiden kapasiteettia ei tdssa kohtaa tarvitse ottaa
huomioon, koska kuten luvussa 6.1.3 kirjoitettiin, muilla tyopisteilla on ylikapasiteettia
kokoonpanoon nahden, ja ndin ty6jonon suorittamisen kesto voidaan laskea pullonkaula
tyopisteen mukaan. Ensimmaisen ty6jonon jalkeen kokoonpano kuormitetaan koko
vuodelle siten, etta taulukon 6.10 mukaiset frekvenssit toteutuvat. Tietyissa tapauksissa
naistd frekvensseistd joudutaan joustamaan siten, etta tuotantoerd aloitetaan hieman ai-
kaisemmin kuin mitd vuosikulutus vaatisi. Tdma on kuitenkin yksi tyontdohjauksen
periaatteista eli tyopisteet pyritddn kuormittamaan mahdollisimman tehokkaasti. Tyon-
toohjauksella ei yritetd rajoittaa ylituotantoa tai keskenerdista tuotantoa, vaan seuraavat
valmistuserdt aloitetaan heti kun tyopiste vapautuu edellisesta tehtavéasté.
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6.2.2 Valmisvaraston mitoittaminen

Tyontoohjauksessa venttiileitd valmistetaan suuremmissa erissd harvemmin kuin taas
imuohjauksen avulla mahdollistetaan pienien erien valmistus useammin. Harvemmin
valmistettavat suuret erét vaativat, ettd valmisvarastossa varastoidaan enemmén venttii-
leitd kuin imuohjauksella ohjatussa tuotannossa. Esimerkiksi ”venttiilin 1” tapauksessa,
imuohjatussa tuotannossa venttiilia valmistetaan viiden viikon vélein pieni erd, tydohja-
tussa tuotannossa venttiilia tulisi valmistaa yksi era noin 13 viikon vélein. Néin ollen
tyéntéohjatussa tuotannossa tulee valmisvarastossa varastoida noin 13 viikon kulutus
verrattuna viiden viikon kulutukseen.

Valmisvaraston mitoittamiseen voidaan kayttaa luvun 6.1.2 taulukon 6.4 esittdmaa val-
misvaraston mitoituskaavaa. Tyontdohjauksen tapauksessa varaston tdydennysaikana
pitdd kayttad 11 viikkoa. Tama on se aika, joka tuotannolla kestéisi valmistaa tietyn
venttiilin valmistuserd, jos tydjonolle on edelle asetettu tehtavéksi kaikkien muiden
venttiilien erat. Taydennysaikana voitaisiin kayttad myoés edellisen luvun taulukon 6.10
aikoja, mutta kuten aikaisemmin kirjoitettiin, tydntdohjatussa tuotannossa tdydennysajat
vaihtelevat tuotannossa olevan kuorman mukaan. Taulukon aikoja kéytettdessa venttii-
lin valmisvaraston arvo kasvaisi 16 prosenttia verrattuna 11 viikon tdydennysaikaan.
Tyodntdohjauksen valmisvarastosta kirjoitetaan lisdd seuraavassa luvussa, joka késittelee
sekd imu- ettd tyontéohjauksen simuloinnin tuloksia. Tyontdohjauksen valmisvarastosta
tullaan huomaamaan ennusteiden suuri merkitys varastoon sidotun pddoman méaaraéan
sekd asiakkaiden palvelutasoon.
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7  TUOTANNONOHJAUSMALLIEN VERTAILU
JA SIMULOINNIN TULOKSET

Tassa luvussa esitellddn imu- ja tyontdohjauksen tuloksia kohdeyrityksen tuotannossa.
Tulokset perustuvat Microsoft Excelilla rakennettuun simulaatiomalliin, jonka avulla
voitiin vertailla ndiden kahden tuotannonohjausmallin kayttoa valmistuksen ohjaamises-
sa. Simulaatiomalli perustuu vuosien 2011-2013 venttiilien todelliseen kulutukseen ja
luvussa 6. esitettyihin tuotannonohjausmalleihin ja niiden muodostamiin valmistusim-
pulsseihin. Simulaatiomallin avulla pystyttiin vertailemaan seka valmis- etta puolival-
misvaraston tilannetta oikeiden asiakastilauksien mukaan. Simulaatio toteutettiin jokai-
selle vuodelle omanaan ja varastojen tilannetta seurattiin viikkotasolla, jonka todettiin
olevan riittava aikajanne vertailukelpoisten tuloksien saamiseksi.

Imuohjauksen tapauksessa simulaatiomalliin rakennettiin venttiilien kokoonpanolle lu-
vussa 6.1.1 esitetty tasoitetun tuotannon tydjono, jonka perusteella valmistusimpulssit
valittyivat tuotannon muille tyopisteille. Ty6jono maariteltiin koko vuodelle ja muutok-
sia tdhan tehtiin tapauksissa, jossa tilattua venttiilid ei ollut varastossa tai jos valmisva-
rasto ylitti sille mééaritetyt maksimirajat. Muutokset tehtiin kuitenkin kolmen viikon
toimitusajan puitteissa, joka asetettiin yhdeksi tdméan tyon tavoitteeksi. Tydntoohjauk-
sessa tyopisteiden kuormittaminen tehtiin luvussa 6.2.1. esitetyn tydjonon mukaisesti
siten, ettd tyopisteet aloittavat aina tydjonon seuraavan tyon kun edellinen on saatu val-
miiksi ja valmistettu erd siirretddn seuraavaan tyopisteeseen. Molemmissa tapauksissa
tyopisteiden maksimi kapasiteettina on kaytetty 90 prosenttia olemassa olevasta kapasi-
teetista, milla on pyritty simuloimaan mahdollisia tuotannon héirigita kuten konerikkoja
tai esimerkiksi tyontekijan poissaoloa. Imuohjauksessa kapasiteettia kaytetddn kuitenkin
valmistusimpulssien mukaan eli tyopisteiden kdyttdaste muuttuu viikosta toiseen mak-
simiarvon ollessa 90 prosenttia kapasiteetista.

Simulaation tulokset esitelldan seuraavissa luvuissa 7.1-7.2 siten, ettd ne on jaettu en-
siksi varastojen, puolivalmis- ja valmisvaraston, mukaan tarkasteltaviksi ja tdmén jal-
keen tuotannonohjausmallien eroja tarkastellaan kokonaisuutena. Luvun 7.2 lopputulok-
sena valitaan tuotannonohjausmalleista parempi, mink& jalkeen mallia vertaillaan koh-
deyrityksen tuotannon nykytilaan. Tuloksista on jatetty pois tarkat kappale- ja euroméaé-
rat, joten ne on esitetty imuohjauksen varastojen muutoksina verrattuna tyéntdohjauk-
seen.
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7.1  Puolivalmis- ja valmisvaraston tulokset

Simulaatiomalliin rakennettiin luvussa 6.1.3 esitetyt venttiilin rungon puolivalmisvaras-
tot: kokoonpanohitsatut, koneistetut ja karaholkkihitsatut rungot, keskeneraisen tuotan-
non mittaamiseksi. Imuohjauksen tapauksessa simulaatiomalliin on maaritetty jokaiselle
puolivalmisvaraston rungolle luvun 6.1.3 mukaiset puskuritasot sekéd valmistusimpuls-
sin muodostuminen, joka perustui lavan tyhjentymiseen. Tyodntdohjauksessa tyopisteet
aloittavat aina tydjonon seuraavan tyén kun edellinen on saatu valmiiksi ja valmistettu
erd siirretdén seuraavaan tyopisteeseen, kuten edellisessa luvussa todettiin.

Alla olevassa kuvassa 7.1 on esitetty keskenerdisen tuotannon tulokset kappaleina ja
euroina mitattuna vuosilta 2011-2013. Imuohjatussa tuotannossa keskeneraista tuotan-
toa (KET) kappaleina oli noin 60 prosenttia enemman kuin tyontoohjauksella toimivas-
sa tuotannossa, euroina mitattuna KET:a oli kuitenkin vain noin 10-15 prosenttia
enemman.
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Kuva 7.1. Puolivalmistevaraston vertailu kappaleina ja euroissa vuosilta 2011-2013

Keskenerdisen tuotannon kehittymisestd vuoden 2013 aikana tehtiin viel& tarkempi tut-
kimus, jossa mitattiin KET:in muutosta vuosineljanneksittéin. Tulokset on esitetty ku-
vassa 7.2, josta on kuitenkin jatetty tarkat kappaleméarét pois. Kuvassa Q1/13-Q4/13 on
saatu simulaatiomallin avulla ja vuoden 2014 arvot on laskettu havaitun kasvuprosentin
avulla. Tuloksista huomattiin, ettd KET kasvoi tyontdohjauksessa keskimaarin noin 26
prosenttia vuosineljanneksien vélilla, kun taas imuohjauksessa se pysyi lahes samana,
vain noin 2 prosentin lasku oli havaittavissa. Nain ollen, jos tyontdohjauksessa kesken-
erdinen tuotanto kasvaisi lasketulla vakioarvolla, niin sen KET kappaleina mitattuna
saavuttaisi imuohjauksen maéarét seuraavan vuoden ensimmaiselld vuosineljanneksella
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ja kahden vuoden sisalla se kasvaisi kaksinkertaiseksi verrattuna imuohjaukseen. Taméa
KET:in kasvu voidaan selittaa silla, etta tyéntéohjaus ei pyri rajoittamaan keskeneraista
tuotantoa samalla tavalla kuin imuohjaus. Imuohjaus estda ylituotantoa, silla valmis-
tusimpulssit valittyvét edellisille tyopisteille vasta kun varastosta on kulutettu ennalta
madritetty erd valmisventtiileita tai puolivalmisteita. Tydntdohjauksessa vain ensimmai-
nen tyopiste aloittaa valmistuksen aikataulujen mukaisesti. Seuraavat tyopisteet aloitta-
vat heti uuden tuotantoeran valmistuksen, kun edellinen ty6 on saatu paatdkseen huoli-
matta siitd, mik& seuraavien tyopisteiden tilanne on. Kohdeyrityksen tuotannon tyopis-
teet eivat myoskaan ole tasapainotettu siten, ettd puolivalmisteet virtaisivat tyopisteelta
toiselle heti kun edelliset ty6t on valmiita. N&in ollen puolivalmisteet siirretdén tyopis-
teiden eteen odottamaan vuoroaan, jolloin keskenerdisen tuotannon maaré kasvaa.

o~ . Tyontd
I I e |mu

Q1/13 Q2/13 Q3/13 Q4/13 Q1/14 Q2/14 Q3/14 Q4/14
Vuosineljannes

Kappaleet piiloitettu

Kuva 7.2. Puolivalmistevarastojen kehitys vuosineljanneksittain

Simulointimallissa mé&ariteltiin jokaiselle eri venttiilille valmisvaraston lahtokohta, vent-
tillien maara vuoden ensimmadiselld viikolla, luvussa 6.1.2 ja 6.2.2 esitettyjen minimi
maadrien laskennan mukaan. Tyontdohjaukselle venttiilien valmisvaraston lahtékohta oli
noin kaksi kertaa suurempi kuin mitd imuohjaukselle, silla varaston tdydennysaika tyon-
toohjauksessa on huomattavasti pidempi verrattuna imuohjaukseen, jolloin venttiileita
valmistetaan pienemmissé erissa useammin.

Simulaatioiden perusteella voitiin todeta, ettd luvussa 6.1.2 esitetty valmisvaraston mi-
nimirajojen mitoitus oli imuohjauksen tapauksessa toimiva. Varastolla pystyttiin selvas-
ti pienentdmaén tuotantoon heijastunutta vaihtelua, jolloin tuotanto pystyi valmistamaan
venttiileitd luvussa 6.1.1 esitetyn tasoitetun tuotannon mallin mukaan. Tydntéohjauk-
sessa valmisvaraston mitoittaminen todettiin haastavammaksi, silld tuotannon jousta-
vuus on hyvin minimaalinen. Ensimmaiselle viikolle asetetut valmisvaraston arvot oli-
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vat monille venttiileille liian suuret vuonna 2013, mutta vuonna 2012 ja 2011 muutamia
venttiileitd olisi tarvittu enemman. Vuonna 2012 16 venttiilia olisi jaényt toimittamatta
ja vuonna 2011 15 venttiilid olisi jdényt toimittamatta. Tydntoohjauksen tyéjonoa jou-
duttiin myds muokkaamaan muutamaan otteeseen eli toita jouduttiin aikaistamaan, jotta
venttiilit saatiin valmistettua tilauksille. Tydntéohjauksessa tydjonojen muokkaaminen
aiheuttaa aina keskenerdisen tuotannon kasvun.

Alla olevassa kuvassa 7.3 on esitetty valmisvaraston keskimaaraiset kappalemaéarat ja
arvot vuosina 2011-2013, kun minimivaraston mitoitus toteutettiin 11 viikon tayden-

nysajan perusteella.
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Kuva 7.3. Valmisvaraston vertailu kappaleina ja euroissa vuosilta 2011-2013, tyonto-
ohjauksen valmisvarasto mitoitettu 11 viikon tdydennysajan perusteella

Imuohjauksessa valmisvarasto on keskimaarin noin 50 prosenttia pienempi seké kappa-
lein ettd euroina mitattuna, kuin tyontéohjauksessa, mika johtuu pienemmisté erdkooista
seka venttiilien valmistustiheydesté.

Imuohjauksen ja tyontéohjauksen véliset erot valmisvarastossa olivat niin suuret, etta
valmisvarastoa paadyttiin tarkastelemaan viel& toisella lahestymistavalla, jotta tuloksia
voitiin pitaa arviointikelpoisina. Ensimmaisen viikon valmisvarasto péatettiin mitoittaa
tyontéohjauksen tapauksessa siten, ettd valmisvarasto kévisi vuoden jonakin viikkona
nollassa eli tyhjentyisi tdysin. Jokaisen venttiilin osalta valmisvarastoa olisi siis juuri
oikea madra ja tata pienemmat varastot aiheuttaisivat palvelutason heikkenemisen eika
jokaista tilausta pystyttasi toimittamaan. Tdéman tarkastelun tulokset on esitetty alla ole-
vassa kuvassa 7.4.
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Kuva 7.4. Valmisvaraston vertailu kappaleina ja euroissa vuosilta 2011-2013, tyonto-
ohjauksen valmisvarasto mitoitettu riiton mukaan

Tuloksista voidaan edelleen todeta tyontdohjauksen suuremmat valmisvarastot verrattu-
na imuohjaukseen. Talla kertaa valmisvarastojen erot pienentyivat, mutta edelleen
imuohjauksen valmisvarastot euroina mitattuina olivat 20-30 prosenttia pienemmét.
Taman tyylinen valmisvaraston mitoitus on kuitenkin mahdotonta, koska todellisuudes-
sa venttiilien kulutusta ei voida mitenk&an tarkasti ennustaa ja valmisvarastossa joudu-
taan pitdmaan puskurivarastoa vaihtelevan kulutuksen myota.

Tyontoohjaus pienentdd tuotannon joustavuutta merkittavasti. TyOpisteiden kayttoastei-
den korkealla pitdminen aiheuttaa sen, ettd pahimmassa tapauksessa rungot on valmiiksi
kokoonpanohitsattuna kuusi viikkoa aikaisemmin kuin kokoonpano tarvitsisi ne kéyt-
toonsa. Tama aiheuttaa sen, etta tydjonojen paivittdminen hankaloituu. Kéytannossa tyot
joudutaan siis suunnittelemaan yli kuukauden etukateen ja téiden muokkaaminen tdman
jalkeen aiheuttaa keskenerdisen tuotannon kasvun. Ty6jonoja paivittdmalla valmisvaras-
toa saataisiin laskettua, mutta tdma aiheuttaisi keskenerdisen tuotannon réjahdysmaisen
kasvun. Venttiilien kulutusta on myos vaikea ennustaa varsinkin sesongille ja ndin ollen
venttiilierien poistaminen tydjonolta on riski ja saattaa aiheuttaa sen, ettd varastot lop-
puvat kokonaan eikd asiakasta pystytd palvelemaan. Kaytdnndssa tydjonojen péivitta-
minen itsesséan vaatii valmisvarastoa enemman.
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7.2  Simuloinnin yhteenveto ja tuotannonohjausmallin va-
linta

Tyontoohjauksen ongelmaksi kohdeyrityksen tapauksessa muodostuvat vaihtelevat ku-
lutukset, joita joudutaan kompensoimaan suurilla valmisvarastoilla. Ennalta laadittujen
suunnitelmien mukaan toimiva tuotannonohjausmalli pienent&a tuotannon joustavuutta,
jota kohdeyrityksen markkinat vaativat. Suunnitelmat eivat aina taysin vastaa todelli-
suutta ja tyontéohjauksen tapauksessa ndiden suunnitelmien muokkaaminen muodostaa
helposti valivarastoja eli keskenerdistd tuotantoa tyovaiheiden eteen. Aikaisemmat tu-
lokset keskenerdisestd tuotannosta ja valmisvarastoista luvussa 7.1 oli muodostettu si-
ten, ettd tyontdohjauksen tydjonoon tehtiin muutoksia vain jos tilaukset jaivat toimitta-
matta. Nyt alla olevassa kuvassa 7.5 on esitetty vertailu kokonaisuutena siten, etté tyon-
toohjauksesta on kokoonpanolta poistettua muutamia toita, jos valmisvarasto nayttaa
kasvavan liian suureksi. Nama tyot on kuitenkin aina ehditty jo aloittaa eli tyénnetty
tuotantoon ja ndin ollen toiden keskeytys aiheuttaa valittdmasti puolivalmisvarastojen
kasvun. Muutamilla téiden muokkauksilla keskenerédinen tuotanto kasvoi samansuurui-
seksi kuin imuohjauksessa valmisvarastojen silti pysyessa korkealla.
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Kuva 7.5. Imu- ja tyontoohjauksen vertailujen kokonaistulokset

Tulokset yll& olevassa kuvassa on esitetty siten, ettd imuohjausta on verrattu tyontooh-
jaukseen, joten kuvasta voimme selkedsti nahdd, ettd imuohjauksessa yhteenlasketut
varastot ovat 40-50 prosenttia pienemmat kuin tyéntdohjauksessa.

Imuohjauksessa tuotanto valmistaa vain tarpeeseen ja keskenerdinen tuotanto on rajoi-
tettu ennalta madritettyjen puskurivarastojen avulla. Tyontoohjauksessa tuotanto pyrkii
maksimoimaan tyopisteiden kayttOastetta ja valmistus ei ole millaan tavalla riippuvai-
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nen seuraavien tydvaiheiden tilanteesta. Tasta johtuen keskenerdinen tuotanto kasvaa ja
tyéjonojen muokkaaminen ilman KET:in rdjahdysmaistd kasvua on kaytdnndssa mahdo-
tonta. Vuosien 2011 ja 2012 simulointi osoitti, ettd tyontdohjauksella venttiileita olisi
jaanyt toimittamatta tuotannon huonon joustavuuden takia. Kohdeyrityksen tapauksessa
valitettavasti asiakas ei aina tilaa sitd venttiilid, johon tuotanto on varautunut ja ndin
ollen asiakasta ei aina pystyta palvelemaan.

Imuohjauksessa venttiilien valmisvarasto pystytdan pitdiméaan maltillisella tasolla ja yl-
lattavat kysyntapiikit pystytdan valmistamaan tuotannon oikein mitoitettujen puskuriva-
rastojen avulla. Mitoitettu jarjestelma ei kuinkaan mukaudu jokaiseen tilanteeseen vaan
kysynnan muuttuessa jarjestelmaa tulee pdivittaa ja puskurivarastoja mitoittaa uudel-
leen. Tdma voidaan Kkuitenkin toteuttaa yksinkertaisesti lava eli kortti maaria muutta-
malla. Simuloinnit ja niiden tulokset osoittavat selvasti, ettda kohdeyrityksen tuotannolle
imuohjaus on toimivampi tuotannonohjausmalli.

Ennen imuohjauksen viemista kéytantdon, uutta toiminnanohjausmallia vertailtiin viel&
nykytilaan. Alla olevassa kuvassa 7.6 on esitetty varastojen vertailu imuohjauksen ja
nykytilan vélilla. Vertailu on tehty vuosille 2011-2013. Tulokset on esitetty alla olevas-
sa kuvassa siten, ettd imuohjausta on verrattu nykytilaan.
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Kuva 7.6. Imuohjauksen ja nykytilan vertailu, puolivalmisteet ja valmiit venttiilit erik-
seen esitettyna

Puolivalmistevarastot on imuohjauksella saatu laskettua 20-40 prosenttia ja valmisva-
rastoa kasvatettua 5-15 prosenttia. Seuraavassa kuvassa 7.7 on esitetty vield varastojen
kokonaistilannetta.



79

M Valmisvarasto
M Puolivalmisvarasto

Imuohjaus Nykytila

Kerroin

1,00

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

ImuohJaus Nykytila Imuohjaus Nykytila

2011 2012

Vuosi

2013

Kuva 7.7. Imuohjauksen ja nykytilan vertailu kokonaisuutena

Vaikka valmisvarasto on imuohjauksen tapauksessa kasvanut, niin kokonaistilannetta
vertaillessa ndhd&én noin 5 prosentin saastot nykytilaan verrattuna. Valmisvaraston kas-
vulla parannetaan yrityksen palvelutasoa ja tdman merkitysta ei diplomityon puitteissa
pystyta arvioimaan. Yhdeksi tyon tavoitteeksi asetettiin venttiilien toimitusajan lyhen-
tdminen ja pelkastaan valmisvaraston pienelld kasvulla mahdollistetaan tdma. Lyhyem-
malld toimitusajalla yritys pystyisi myyméaan enemman venttiileita.

Suuremmalla valmisvarastolla pienennetdan tuotantoon heijastunutta vaihtelua, kuten
tassd tyossd on monesti todettu. Vaihtelun pienentdminen mahdollistaa realistisempien
suunnitelmien tekemisen tuotantoon ja ndin ollen ostokomponenttien puskuritasoja voi-
taisiin pienentdd. Ostokomponentit jatettiin kuitenkin tasta tyosta pois, joten lopuksi
voidaan vain todeta tuon 5 prosentin saaston olevan vasta pieni alku kohdeyrityksen
valmistukselle.
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8 TUOTANNONOHJAUKSEN JATKOKEHITYS

Diplomityon péaatavoitteena oli venttiilivalmistuksen tuotannonohjauksen kehittdmis-
mahdollisuuksien tutkiminen imu- ja tyontdohjausta vertailemalla. Simulaatiomallin
avulla saatujen tulosten perusteella oli helppo tehdd ratkaisu imuohjauksen viemisesta
tuotantoon. Tulokset tuotannonohjausmallien vertailusta saatiin kuitenkin valmiiksi vas-
ta kesan kiireisimpdén sesonkiaikaan ja ndin ollen diplomityon aikana ei imuohjausta
paasty testaamaan kaytdannossd. Diplomityon aikana havaittuihin tuotannonohjauksen
kokonaissuunnittelun puutteisiin saatiin kuitenkin toteutettua kehitystoimenpiteitd. Me-
nekkiennusteiden muodostaminen siirrettiin diplomityon aikana myynnille, jolla on or-
ganisaatiossa tarkin tieto asiakaskunnasta ja heidén tulevista tarpeistaan. Tuotanto on
kuitenkin osallistunut edelleen ennusteiden muodostamiseen, sill& heill4 on k&ytannon-
l&heinen ja historiaan perustuva ndkemys ennusteiden muodostamisesta. Menekkiennus-
teiden avulla tuotanto on pystynyt paremmin suunnittelemaan kapasiteettiaan ja tdman
johdosta muun muassa venttiilien kokoonpano on ensimmaistd kertaa siirretty kahteen
vuoroon yhden vuoron sijasta. Ennusteiden avulla tuotanto on myds méarittanyt valmis-
varastolleen minimi- ja maksimirajat, joiden perusteella on pystytty tarkemmin suunnit-
telemaan valmistettavia kokonaismé&éaria sek&d ohjaamaan pdivittaistd valmistusta tar-
kemmin kohti asiakkaiden kysyntaa.

Hienosuunnitteluun on venttiilien kokoonpanon osalta, jonka todettiin olevan valmis-
tuksen pullonkaula, otettu kayttoon ohjaustaulu, johon tehdaspaallikkéd tayttdd joka
maanantaina viikon valmistettavat venttiilit ja niiden méérat. Ohjaustaulua varten on
kehitetty yksinkertainen kapasiteettilaskuri, jonka avulla ohjaustaulun viikko-ohjelma
voidaan toteuttaa pdivakohtaisena tuotanto-ohjelmana. Valmistettavien venttiilityyppien
ja -madrien lisdksi kokoonpanijat kommentoivat tauluun tuotannossa esiintyvia ongel-
mia. Ongelmat pystytddn taulun avulla tuomaan paremmin esille, jolloin niihin reagoi-
minen nopeutuu.

NyKyiset varastot ovat piilottaneet monia tuotannon ongelmia. Kun keskenerdinen tuo-
tanto mitoitetaan tarkkaan kulutuksen mukaan niin mahdolliset laatuongelmat ja tuotan-
nonhairiét pahimmassa tapauksessa pysayttavat tuotannon ja ndin ollen vaativat nopeita
toimenpiteitd yrityksen organisaatiolta. Ennen imuohjauksen kayttoonottoa yrityksen
tulisi miettid, miten naihin hairidihin reagoidaan. Laadun varmistaminen ja kehittdmi-
nen on tarke& osa imuohjausta ja vaatii kohdeyrityksen kulttuuriin muutosta.

Imuohjaus toimii ennalta mééritettyjen erdkokojen ja puskurivarastojen mukaan, jotka
tassd tydssa on mitoitettu vuosien 2011-2013 venttiilien kulutuksen perusteella. Vaihte-
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levat kulutukset vaativat kuitenkin jarjestelman péaivittdmistd toiminnan jatkuvuuden
kannalta ja ndin ollen ennen tuotantoon viemista puolivalmisvaraston puskuritasot on
mitoitettava uudestaan ottamalla huomioon vuoden 2014 kulutus. Jarjestelmén kéyt-
toonoton jalkeen puskurivarastotasojen tarkastelua ja uudelleen mitoitusta on tehtdva
useamman kerran vuodessa.

Diplomitydssa raaka-aineiden ja tarvikkeiden varasto rajattiin pois silla ajatuksella, etta
tuotannolla on aina kaytettavissa tarvittavat komponentit. Kaytanndssa imuohjauksen
toteuttaminen vaatii kuitenkin néiden varastojen ja ostoprosessien kehittdmisen. Materi-
aalienohjaus péatettiin yrityksessa toteuttaa myds imuohjauksella ja kesén aikana vent-
tiilien kokoonpanon osille saatiin toteutettua kanban-jarjestelmad, jota on syksyn aikana
laajennettu myds muille venttiilien osille.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tarkoituksena oli tutkia yhden kohdeyrityksen venttiiliperheen tuo-
tannonohjausta ja sen kehittdmismahdollisuuksia. Venttiiliperheen kysynté on kasvanut
rajusti viime vuosina ja kysynnan odotetaan jatkavan kasvua myGs seuraavina vuosina.
Taman hetkinen venttiilien operatiivinen toiminnanohjaus on toteutettu samalla tavalla
kuin yrityksen muiden tuotteiden, jotka kuitenkin poikkeavat merkittavésti valmistus-
prosessin, volyymin ja asiakkaiden toimitusaikavaatimusten osalta. Keskeisin tavoite
tassé tydssa oli vakioidun ohjaustavan kehittdminen imu- ja tyontdohjausta vertaamalla.
Asiakkaiden palvelutasolle asetettiin maksimissaan kolmen viikon toimitusaika tavoite.
Puolivalmiste- ja valmisvarastolle ei asetettu varastoarvojen vahentdmistavoitteita, mut-
ta varastot haluttiin saada hallintaan siten, ett4 varastossa olevat komponentit ja valmis-
tuotteet vastaisivat asiakkaiden kysyntaa.

Yrityksen markkinat asettavat tuotannolle suurimmat haasteet. Venttiilien suurin kulu-
tus ajoittuu kesélle, jolloin asiakkaat rakentavat ja huoltavat kaukolampdlinjoja. Huhti-
kuusta syyskuun loppuun ajoittuvan sesongin aikana yritys myy ldhes 80 prosenttia
venttiileistd, joten talvella kulutus j&& hyvin pieneksi. Markkinoiden haastavuutta lisdé
sesongin ajankohta ja volyymien vaihtelu, silla toisinaan sesonki painottuu alkukeséén
ja toisinaan taas loppukesaéan.

Vaihtelu on tuotannon pahin vihollinen ja kohdeyrityksen tapauksessa se tarkoittaa yli-
maaréisia varastoja, yliméaraista kapasiteettia ja palvelutason vaihtelua toimitusaikojen
muodossa. Vakioidulla tuotannonohjaustavalla mahdollistetaan tilaustoimitusprosessin
eri toimintojen suunnittelu ja hallinta ja ndin ollen vaihtelun pienentdminen. Kohdeyri-
tyksessa vakioitujen toimintatapojen kehittdminen tulisi yltaa aina johtoon saakka, jonka
tehtdvana on yhtendistéa tuotanto yrityksen muiden osa-alueiden kanssa. Tama diplomi-
tyo keskittyi valmistuksen ohjauksen kehittdmiseen ja vertailukohteiksi otettiin tyonto-
ja imuohjaus, jotka eroavat toisistaan valmistusimpulssin my6ta. Tyontdohjauksessa
valmistusimpulssi tulee tuotantojérjestelman ulkopuolelta ennalta luotujen aikataulujen
perusteella, kun taas imuohjauksessa valmistusimpulssi saadaan suoraan tuotantojarjes-
telmaén siséltad. Imuohjauksessa valmistuksen maaraavat prosessien jalkeen olevan varas-
ton maarat.

Tyontoohjauksella venttiileitd joudutaan valmistamaan isompia tuotantoerid, misté joh-
tuen venttiilien valmistusajat pitenevat ja tuotannon joustavuus heikkenee. Valmistuk-
sen aikataulutus vaatisi tarkkoja menekkiennusteita, joita tuotannolla ei talla hetkelld
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ole. Markkinoiden ennustaminen voimakkaan sesongin myota on haastavaa ja tyontéoh-
jauksen vaatimien tarkkojen ennusteiden luominen kaytanndssa mahdotonta. Vaihteleva
kulutus ja pitkat valmistusajat edellyttavat suuria valmisvarastoja, jotka tyontéohjauk-
sessa kasvavat noin 40-50 prosenttia suuremmiksi kuin imuohjauksessa. Imuohjaus
mahdollistaa pienien sarjojen valmistamisen lyhyilla toimitusajoilla ja nain ollen val-
misvarasto on merkittavasti pienempi kuin tyontéohjauksessa. Imuohjauksessa puoli-
valmistevarastot ovat tarkkaan mitoitettu venttiilien kulutuksen mukaan eiké kesken-
erdinen tuotanto paéase kasvamaan yli maaritetyn maksimirajan. Tyodntdohjauksessa kes-
kenerdista tuotantoa ei ole mitoitettu mitenkaédn, joten pienetkin tuotannonhairiét ja
kohdeyrityksen tuotannon epétasapaino aiheuttavat keskenerdisen tyon kasvun. Tydssa
havaittiin, ettd jo yhden vuoden tyontdohjauksen kayton jalkeen keskenerdinen tuotanto
olisi suurempi kuin imuohjauksessa.

Imuohjauksen joustavuus pienentéé puolivalmis- ja valmisvarastoja kokonaisuudessaan
noin 40-50 prosenttia tydntdohjaukseen verrattuna ja mahdollistaa yrityksen asettaman
kolmen viikon maksimi toimitusaikatavoitteen. Pienell& kulutuksen mukaan mitoitetulla
valmisvarastolla pienennetddn markkinoista tuotantoon heijastunutta vaihtelua ja mah-
dollistetaan venttiilien tasainen valmistus lapi vuoden. Tasaisella valmistuksella yritys
pystyy puolivalmis- ja valmisvarastojen lisdksi pienentaméédn raaka-aine varastojaan,
joissa tdhan mennessa on pidetty suuria puskureita tuotannon vaihtelevuuden takia.

Tuotannon nykyisiin puolivalmis- ja valmisvarastoihin verrattuna imuohjauksella mah-
dollistetaan noin 5 prosentin sééstot. Puolivalmistevarastot saadaan imuohjauksella las-
kettua noin 20-40 prosenttia ja samaan aikaan valmisvarastoa kasvatettua noin 5-15
prosenttia. Valmisvaraston kasvulla parannetaan yrityksen palvelutasoa ja mahdolliste-
taan toimitusaikojen lyhentdaminen. Suuremmalla valmisvarastolla pienennetdan myos
tuotantoon heijastunutta vaihtelua, joka mahdollistaa realistisempien suunnitelmien teon
ja ostokomponenttien puskuritasojen laskemisen.
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